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Abstrakt 
VARJAN Matúš: Racionalizační projekt pracoviště svařování ohřívačů 
Cieľom tejto diplomovej práce je racionalizovať pracovisko zvárania ohrievačov vody 
v spoločnosti Tatramat – ohrievače vody s.r.o.. Racionalizácia pozostáva z troch častí (úloh). 
Prvá časť sa zaoberá dispozičným riešením, druhá časť prehodnocuje mesačné plánovanie 
výroby. Tretia časť podrobne rozoberá výrobu jedného typu, ktorý na základe simulácií 
vytvorenými v simulačnom software Witness, porovnáva evidovaný čas výroby 
v podnikovom informačnom systéme Orfert so skutočným časom výroby priamo v prevádzke.  
Každá samostatná časť ponúka optimalizačné návrhy a ich spojením v jeden celok 
vznikne efektívna, priehľadná a ekonomicky prínosná racionalizácia pracoviska zvárania 
ohrievačov vody. 
Kľúčové slová: Optimalizácia, efektívnosť, modelovanie, simulácia. 
 
 
 
 
Abstract 
Varjan Matúš: Rationalization project of workplace for Hot-water Heater welding 
The aim of the thesis is to rationalize the water heaters welding area in Tatramat 
company - ohrievače s.r.o. The rationalization consists of three parts. The first part deals with 
the arrangement of the workplaces, the second part re-evaluates the monthly production 
planning. The third part describes in detail the production of one type, which based on 
simulations created in the simulation software Witness, compares the recorded time in 
company information system Orfert to the real production time in the operation. 
Each individual part offers optimization proposals and merging them into one unit, 
will create an efficient, transparent and economically value adding rationalization of the water 
heaters welding area. 
 
Keywords: Optimization, efficiency, modeling, simulation. 
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1 Úvod 
Na strojný priemysel sa už od jeho prvotného rozvoja kladú dennodenne čoraz väčšie 
a väčšie nároky na technologickú „dokonalosť“ výroby súčiastok, samozrejme pri zachovaní 
minimálneho výrobného času a čo najnižších nákladov. 
Aby podnik dosiahol požadovanú technickú úroveň výrobkov, zvýšil produktivitu 
práce a bol tak konkurencieschopný, je nevyhnutné zavedenie optimálnych zmien do 
výrobného procesu.  
Efektívnosť zmien bude dosiahnutá len v prípade, že novonavrhovaný výrobný proces 
bude fungovať ako celok. I jediné pochybenie môže spôsobiť jeho spomalenie, v tom horšom 
prípade úplne zastavenie.  
Touto činnosťou v procese prípravy, inovácie, modernizácie alebo rekonštrukcie 
technologických a priemyselných prevádzok sa zaoberá technologické projektovanie. 
Technologické projektovanie je veľmi zložitý a rozsiahly proces. I napriek 
obrovskému množstvu sprístupnených metód a spôsobov v projektovaní výrobných systémov, 
musí mať projektant nielen dokonalý prehľad o zavádzanej prevádzke, ale i cit, predvídavosť 
a logické myslenie. 
Aj v projektovaní samozrejme existujú pomôcky pre uľahčenie práce. Technický 
pokrok v oblasti počítačových simulácií zdokonalil a prispel k rozvoju programov 
vytvárajúcich virtuálne výrobné procesy. Tieto simulačné modely majú pri dodržiavaní 
určitých zásad a pravidiel pomerne presnú vypovedaciu schopnosť, a tak ešte pred samotnou 
realizáciou prevádzky nám pomáhajú overiť správnosť návrhov, rozhodnutí a odhaliť ešte 
slabé miesto.  
V súčasnej dobe sú tieto simulačné programy na trhu bežne prístupné, od 
jednoduchých až po komplexne simulujúce programy v 3D grafike s množstvom funkcií, 
samozrejme v rozličných cenových kategóriách. 
Táto diplomová práca pojednáva o racionalizácii výrobného procesu zvárania 
ohrievačov. K jeho dosiahnutiu prispejú i počítačové simulácie v programe Witness, ktoré 
zároveň porovnajú súčasný stav výroby vo firme Tatramat. Spoločnosť Tatramat – ohrievače 
vody s. r. o. so sídlom v Poprade je zároveň i zadávateľom tejto diplomovej práce.  
Teoretická časť je rozdelená na hlavnú literárnu štúdiu a doplnkovú. V doplnkovej 
literárnej štúdii sa oboznámime so základmi technológie zvárania ako najviac využívanou 
technológiou na danom pracovisku. Hlavnou literárnou štúdiou je kapitola technologické 
projektovanie, kde sa zoznámime s pojmami, princípmi a niektorými metódami projektantskej 
činnosti. 
Praktická časť pozostáva z podrobného rozboru súčasného stavu na pracovisku a jeho 
zhodnotenia i pomocou grafoanalytických metód. Súčasťou zhodnotenie sú aj zistené 
nedostatky výrobného procesu. 
Riešenie samotnej racionalizácie pracoviska zvárania ohrievačov je rozdelené do troch 
etáp. Prvá sa zaoberá dispozičným riešením, navrhuje niekoľko variant a podrobnejšie 
rozoberá vybrané novonavrhované riešenie. Druhá časť prehodnocuje mesačné plánovanie 
výroby. Zameriava sa najmä na naplánovanie rovnomernej mesačnej produkcie bez 
zbytočných prestojov. Tretia etapa podrobne analyzuje výrobu jedného typu ohrievača, ktorý 
na základe simulácií vytvorenými v simulačnom software Witness, porovnáva evidovaný čas 
výroby v podnikovom informačnom systéme Orfert so skutočným časom výroby priamo 
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v prevádzke. Daná úloha má práve potvrdiť alebo vyvrátiť chybnosť evidovania operačných 
časov v systéme Orfert. 
Každá riešená časť tak ponúka optimalizačné návrhy a ich spojením v jeden celok by 
mala vzniknúť efektívna, priehľadná a ekonomicky prínosná racionalizácia pracoviska 
zvárania ohrievačov vody. 
V úvode práce by som rád ešte podotkol, že optimalizácia výrobného procesu v tejto 
diplomovej práci prebehne podľa prevádzky z roku 2009, presnejšie mesiaca február. Toto 
obdobie bolo zvolené z dôvodu postihnutia podniku celosvetovou hospodárskou krízou, kedy 
od mesiaca marec 2009 bola firma nútená obmedziť prevádzku a znížiť výrobu ohrievačov až 
o 45%. Žiaľ táto nepríjemnosť čiastočne pretrváva i tento rok 2010. Preto pri konzultáciách 
s odborným poradcom pre firmu, pánom Ing. Jaroslavom Bindasom, sme sa dohodli 
optimalizovať výrobu spred obdobia hospodárskej krízy. Pokiaľ práca prinesie pozitívne 
výsledky z racionalizácie v období február 2009, je zrejmé, že tieto výsledky, s malými 
úpravami, bude spoločnosť môcť aplikovať i na terajšiu obmedzenú výrobu. 
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2 Technológia zvárania 
Technológia zvárania je už od samotného rozvoja nenahraditeľnou súčasťou strojného 
priemyslu. Dá sa povedať, že táto technológia je najekonomickejšou a preto aj 
najpoužívanejšou metódou v oblasti spojovania materiálov.  
2.1 Definícia zvárania [1] 
Zváranie umožňuje pevné spojenie dvoch alebo viacerých dielov do jedného 
nerozoberateľného celku, pri splnení požadovaných podmienok pevnosti a tvrdosti spojenia. 
Spoj sa väčšinou vytvára pomocou prídavného materiálu, i keď u niektorých spôsobov 
zvárania jeho prítomnosť nie je nutná (napr. zváranie elektrickým odporom). 
2.2 Základné pojmy 
Základné pojmy definuje norma ČSN 05 0000. [15] 
Zváranie: je proces vyhotovenia nerozoberateľného spoja vytvorením 
medziatómových väzieb medzi zváranými časťami pri ohreve alebo 
plastickej deformácii alebo pôsobením oboch. 
Naváranie: je nanášanie vrstvy kovu na materiál pomocou zvárania. ´Táto vrstva sa 
nazýva navar. 
Zvar: je časť zvarového spoju vytváraná v dôsledku kryštalizácie roztaveného 
kovu alebo plastickej deformácie pri tlakovom zváraní. 
Zvarový spoj: je nerozoberateľné spojenie vyhotovené zváraním. 
Zvarok: je element konštrukcie, v ktorej sa zvárajú navzájom pripojené časti, 
obsahuje aspoň jeden zvar. 
Zváraná 
konštrukcia: je kovová konštrukcia vyrobená zváraním jednotlivých častí (zvarkov). 
2.3 Zvarový spoj [2] 
Podľa vzájomnej polohy zvarových dielov existujú štyri základné typy zvarových 
spojov (obr. 1): 
a) tupý spoj – zvarové časti navzájom spojené čelnými plochami, 
b) rohový spoj – zvarové prvky situované pod uhlom (nie 180°) a spojené 
v mieste ich okrajov, 
c) preplátovaný spoj – zvarové časti sa vzájomne prekrývajú, spoj je aspoň na 
jednej časti v bočnej ploche, 
d) T spoj – čelo jedného prvku sa pod určitý uhlom privaruje k bočnému povrchu 
druhého prvku. 
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Obr. 1 –  Základné typy zvarových spojov [2] 
Pre názorný popis charakteristických vlastností zvarových spojov sa vo väčšine 
prípadov ako reprezentant využíva tupý tavný zvar. 
2.3.1 Stavba a terminológia zvarového spoja [2] 
Zvarový spoj pozostáva z troch základných častí (obr. 2): 
− základný materiál, 
− zvarový kov, 
− tepelne ovplyvnená oblasť.  
 
Obr. 2 –  Schéma zvarového spoja [2] 
Detailní popis názvoslovia tavného zvaru je na obrázku 3. 
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Obr. 3 –  Názvoslovie tupého zvaru [2] 
2.3.2 Zriedenie [1][2] 
Na vytvorenie spoja sa v prevažnej väčšine zvárania využíva teplo. Zdroje tepla sú 
rôzne. Plameň, elektrický oblúk, využitie elektrického odporu pri prechode elektrického 
prúdu skrz kovy, elektrónový alebo laserový lúč a i. 
Teplom pôsobíme na spoj dovtedy, kým sa základný materiál spolu so zvarovým 
kovom nenatavia, respektíve neroztavia. Po vzájomnom dosiahnutí tekutého stavu dochádza 
k ich premiešaniu. 
Stupeň premiešania, ako podiel pretaveného základného materiálu v zvarovom kove, 
sa dá stanoviť pomocou vzťahu (1),  
 ܲ ൌ ܼܼܵܵ൅ܵܰ ȉ ͳͲͲΨ (1) 
kde SZ je plocha závaru a SN je plocha navareného kovu (obr. 4). 
 
Obr. 4 –  Premiešanie vo zvarovej oblasti [2] 
Stupeň premiešania sa vyjadruje v percentách a jeho veľkosť závisí najmä na použitej 
technológii zvárania. Napríklad u metódy WIG ܲ ൌ ሺͷെ ͳͷሻΨ, MIG ܲ ൌ ሺʹͲ െ ʹͷሻΨ, 
oblúkové zváranie ܲ ൌ ሺ͵Ͳെ ͶͲሻΨ.  
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2.3.3 Tepelne ovplyvnená oblasť [1][2] 
Samotné teplo, ktoré v mieste zvárania môže dosahovať až 1600°C, neovplyvňuje len 
oblasť zvarového spoja, ale šíri sa ďalej v základnom materiály. Túto časť nazývame tepelne 
ovplyvnená oblasť (ďalej len TOO). 
Teplota v TOO exponenciálne klesá od zvarového kovu až na počiatočnú teplotu 
základného materiálu. V jednotlivý pásmach TOO tak dochádza k rôznym druhom tepelného 
spracovania, ktoré odpovedá rovnovážnemu diagramu Fe–Fe3C (obr. 5).  
 
Obr. 5 –  Teplom ovplyvnené oblasti tavného zvaru [2] 
Dané tepelné spracovanie sa však od pôvodného líši vysokou rýchlosťou ohrevu, 
vyššou maximálnou teplotou s kratšou dobou zotrvania na maximálnej teplote a vysokou 
rýchlosťou ochladzovania. Dôležitým faktorom je práve rýchlosť ochladzovania, teda 
samotný čas chladnutia.  
2.3.4 Teplotný cyklus, doba chladnutia [1] 
Priebeh teploty nám popisuje teplotný cyklus zvárania (obr. 6). Ide o závislosť zmeny 
teploty na čase. 
 
Obr. 6 –  Príklad teplotného cyklu [1] 
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Po prudkom náraste teploty na maximálnu teplotu prechádza teplotný cyklus do 
štádia chladnutia. Chladnutie má u materiálov s polymorfnou premenou výrazný vplyv na 
konečnú mikroštruktúru TOO. Výsledná štruktúra tak podľa času môže byť perlitická, 
feritická, bainitická alebo martenzitická. Takúto zmenu štruktúry pri ochladzovaní austenitu 
z teplôt AC1 v závislosti na čase popisuje diagram anizotermického rozpadu austenitu 
(diagram ARA) (obr. 7). Čím je rýchlosť ochladzovania ͳ ܽāͷ v oblasti transformačných 
teplôt vyššia, tým je väčšia pravdepodobnosť získania nerovnovážnych štruktúr (martenzit). 
 
Obr. 7 –  Diagram ARA eutektoidnej ocele [12] 
2.3.5 Chyby vo zvarovom spoji [20] 
Zvarový spoj musí byť celiství a musí vykazovať súbor vlastností, ktoré vyžadujeme 
pri jeho exploatácii. Chyby (obr. 8), ktoré zvar môže obsahovať, tieto úžitkové vlastnosti 
znehodnocujú. Sú to predovšetkým: 
− trhliny, 
− dutiny, 
− vtrúseniny, 
− chyby odtavovania a závaru, 
− chyby tvaru, 
− rôzne chyby, nezahrnuté do predchádzajúcich skupín. 
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a) vonkajšie chyby zvaru b) vnútorné chyby zvaru 
Obr. 8 –  Chyby vo zvarovom spoji [20] 
Prítomnosť chýb vo zvarovom spoji však neznamená, že daný spoj je nevyhovujúci. 
Nakoľko je bezdefektová výroba zvarových spojov veľmi náročná, do istej miery sa chyby 
v spoji pripúšťajú. Závisí to na konkrétnom type chyby, jej veľkosti a samozrejme použití 
zvarku. Tento prístup označujeme ako vhodnosť pre daný účel (z anglického fitness on 
purpose). 
Chyby zvarového spoja klasifikuje norma ČSN EN ISO 6520-1 (05 0005) pre tavné 
zváranie a ČSN EN ISO 6520-2 (05 0005) pre tlakové zváranie. [16], [17] 
2.4 Rozdelenie zvárania 
Spôsob zvárania norma ČSN 05 0000 rozdeľuje podľa: 
I. Základných metód zvárania: 
a) tavné zváranie: 
ú oblúkové, 
ú plameňové, 
ú elektrotroskové, 
ú elektrónové, 
ú laserové, 
ú aluminotermické, 
b) zváranie s použitím tlaku: 
§ odporové, 
§ trecie, 
§ tlakové, 
§ kováčske, 
§ difúzne, 
§ ultrazvukové, 
§ tlakom za studena, 
§ výbuchom. 
II. Úrovne automatizácie: 
a) ručné, 
b) mechanizované, 
c) automatizované. 
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2.5 Zváranie metódou MIG/MAG [1] [11] 
Jedná sa o oblúkový proces zvárania taviacou sa elektródou v plynovej ochrannej 
atmosfére inertného alebo aktívneho plynu (MIG z angl. Metal Inert Gas, MAG z angl. Metal 
Activ Gas). Úlohou plynu je: 
– ochrániť taviaci sa prídavný a základný materiál pred pôsobením okolitej 
atmosféry, 
– uľahčiť zapálenie elektrického oblúka a jeho stabilizáciu, 
– zvýšiť tekutosť zvarového kúpeľa, 
– zlepšiť zmáčavosť na zvarových plochách. 
Princíp zvárania metódou MIG/MAG popisuje obrázok 9. Zvarový horák je zložený 
z plynovej a kontaktnej hubice. Ochranný plyn je vháňaný plynovou hubicou do miesta zvaru 
laminárnym prúdením. Kontaktnou hubicou je vedená elektróda napojená na kladný alebo 
záporný pól zdroja prúdu. Počas horenia oblúku sa elektróda neustále odtavuje a preto je do 
miesta spoja podávaná konštantnou rýchlosťou zo zásobníka. Prenos kovu z elektródy do 
zvaru môže byť skratový, kvapkový, sprchový, pulzný. Závisí to na veľkosti a type 
zváracieho prúdu, chemickom zložení a priemere elektródy, vyložení elektródy a ochrannom 
plyne. 
 
Obr. 9 –  Schéma zvárania metódou MIG/MAG [1] 
Pre zváranie metódami MIG/MAG sa využívajú drôty menšieho priemeru 
(Ͳǡͺെ ͳǡʹ݉݉) určené na malé prúdy a pre zváranie skratovým prenosom kovu. Malý 
priemer zabezpečuje stabilný proces zvárania a samoreguláciu dĺžky oblúka zváracím 
zdrojom. 
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Ako inertný (neaktívny) ochranný plyn sa prevažne využíva argón (Ar). U metódy 
MIG sa argón používa pre jeho nízky ionizačný potenciál (umožňuje ľahké zapaľovanie, 
pokojné horenie), pre dobré prevarenie a formovanie húsenice a pre sprchový prenos kovu.  
Oblúkové zváranie taviacou sa elektródou v aktívnom plyne (MAG) v danom procese 
využíva zmes plynov, ktoré vytvárajú ochranné prostredie. K základnému plynu – argónu, sa 
pridáva kyslík (O2), oxid uhličitý (CO2), hélium (He) a i. Tieto prísady majú vplyv na 
zmáčavosť a tvar húsenice (obr. 10), rýchlosť tvorby kvapiek prídavného materiálu, zníženie 
prechodového prúdu pre sprchový prenos a podobne v závislosti na percentuálnom pomere 
jednotlivých zložiek. 
  
Obr. 10 –  Vplyv ochranného plynu na tvar zvarovej húsenice [11] 
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3 Technologické projektovanie 
Pojem technologické projektovanie, uvádza Zelenka [5] ako základná činnosť 
v procese prípravy inovácie, modernizácie alebo rekonštrukcie výroby. Ide o veľmi náročnú 
a rozsiahlu tvorivú činnosť. Tá si vyžaduje systémový a komplexný prístup k daným úlohám, 
ktoré v určitej náväznosti vytvoria jeden logický celok. Medzi jednotlivými úlohami teda 
existujú vzájomné vzťahy ako faktory výrobného procesu nielen medzi sebou, ale aj vo 
vzťahu k okoliu. 
Výsledkom technologického plánovania je technologický projekt. Projekt predstavuje 
štruktúrny model budúcej výroby. Podľa neho si dokážeme s určitou presnosťou priblížiť 
reálny výrobný proces1. Dôležitosť vytvorenia projektu, dôkladného oboznámenia sa s ním 
a vyriešenie jeho teoretických nedostatkov ešte pred zavedením samotnej realizácie, bude mať 
priaznivý dopad na funkčnosť celého výrobného procesu.  
3.1 Etapy technologického projektovania [4][7] 
Technologické projektovanie je možno rozdeliť do dvoch časovo nadväzujúcich, 
obsahovo rozdielnych etáp: 
a) predprojektová etapa, 
b) projektová a realizačná etapa. 
V predprojektovej etape sa stanovuje predpoklad rozvoja výrobne technickej základne 
z hľadiska systémového a komplexného prístupu, respektíve otázky koncepcie budúceho 
výrobného systému. Je nutné venovať pozornosť na: 
− konštrukčne-technologické koncepcie výrobkov, 
− optimalizáciu štruktúr výrobných programov, 
− stabilitu výrobného programu, 
− uplatňovanie progresívnych technológií, 
− koncepciu a stratégiu z hľadiska automatizácie, 
− stanovenie časových limitov pre realizáciu stavby. 
Výsledkom predprojektovej fáze je jednoznačná formulácia stanovenia optimálnych 
spôsobov ich dosiahnutia v požadovanom množstve, kvalite a čase. 
Upresňovať a rozpracovávať základné koncepcie rozvoja výrobne výrobného systému 
má za úlohu etapa projektová. Prebieha v dvoch stupňoch. 
Stupeň I. sa zameriava na spracovanie prípravnej dokumentácie, t.j. ekonomicky 
efektívne návrhy variant technicko-organizačného usporiadania výrobných a montážnych 
systémov. Prehlbovať, upresňovať a ďalej rozvíjať tieto riešenia má za úlohu II. stupeň. 
V ňom sa stanovuje realizačné opatrenie pre zavedenie optimálnej varianty do praxe. 
Výstupom projektovej a realizačnej fáze je technická, projektová a realizačná dokumentácia 
pre tvorbu výrobného systému a zahájenie výroby. 
3.2 Výrobok a typ výroby [8] 
Výrobok ako aj typ výroby charakterizuje celý závod. Prispôsobenie výroby 
podmienkam trhu a ekonomické opatrenia zapríčinili v rámci jedného podniku vyrábať viac 
druhov produktov s rozdielnou ročnou produkciou. To ovplyvňuje spracovanie 
                                                 
1
 Výrobný proces je súhrn pracovných, technologických a prírodných procesov, ich úlohou je meniť 
tvar, zloženie, akosť a spojenie pracovných predmetov za účelom získania užitočnej hodnoty, t.j. strojárenského 
výrobku. [6, str. 18] 
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technologického projektu. Predovšetkým sa jedná o voľbu strojov a zariadení, manipulačných 
prostriedkov a ich dispozičného usporiadania. Pri takomto návrhu projekčného riešenia sa 
kladie dôraz na prevládajúcu výrobu, samozrejme so zohľadneným pridruženej produkcie. 
V strojárenstve sa rozlišuje výroba z dvoch hľadísk. Podľa váhy výrobku (ťažká, 
stredne ťažká, ľahká) a podľa množstva produkcie (kusová, sériová a hromadná). Medzi nimi 
existujú vzájomné vzťahy. Ťažká uprednostňuje kusový typ výroby, zatiaľ čo ľahká uplatňuje 
hromadný, prípadne sériový. 
Kusová výroba – charakterizuje ju produkcia jednotlivých, konštrukčne rozdielnych 
výrobkov univerzálnym náradím a strojným vybavením. Rôznorodosť prác zapríčiňuje nízke 
využitie strojov, ale vyžaduje kvalifikovanú pracovnú silu. 
Sériová výroba – vystihuje ju vyšší počet výrobkov produkovaných v dávke 
progresívnejšími strojmi a špecializovaným náradím. Plánovanie výroby sa zjednodušuje 
a tým narastá produktivita práce. Podľa dávky sa delí na malú sériu (5 – 50 kusov), strednú 
sériu (50 – 500 kusov) a veľkú sériu (nad 500 kusov). 
Hromadná výroba – je charakterizovaná výrobou veľkého počtu rovnakých výrobkov 
špecializovanými jednoúčelovými strojmi, ktoré sa radia do linky. Výroba prebieha 
koordinovane. Produktivita práce je vysoká a postačuje nízka kvalifikácia pracovníkov. 
3.3 Usporiadanie pracovísk/strojov vo výrobnom procese [3][7][8] 
Rozmiestnenie pracovísk/strojov má byť optimálne vzhľadom k hospodárnosti výroby, 
priehľadnosti, priamočiarosti a nevratnosti technologického toku. Dbá sa aj na podmienku 
minimálnej manipulácie a minimálneho zabraného priestoru. Zároveň je nevyhnutné, aby 
návrh usporiadania strojov rešpektoval zásady bezpečnosti práce. 
3.3.1 Voľné usporiadanie 
Jedná sa o náhodne usporiadanie pracovísk/strojov. Voľné usporiadanie (obr. 11) je 
volené v dielňach, kde nebolo možné pred situovaním strojov určiť materiálový tok, 
náväznosť operácií alebo organizačné či riadiace vzťahy. Predovšetkým ide o prototypové 
a údržbárske dielne, pre ktoré je charakteristická kusová výroba. 
 
Obr. 11 –  Schéma voľného usporiadania [3] 
3.3.2 Technologické usporiadanie 
Technologické usporiadanie (obr. 12) združuje podobné pracoviská/stroje. Vytvára tak 
skupinu technologicky príbuzných strojov. Používa sa v kusovej a malosériovej výrobe, kde 
rôznorodosť vyrábaných súčiastok znemožňuje zjednotiť smer materiálového toku. 
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– výhody: + zmena výrobného programu nenaruší výrobu 
+ jednoduché zavedenie viacstrojovej obsluhy 
+ lepšia využiteľnosť strojov 
+ jednoduchšia údržba 
– nevýhody: – komplikovaný, rôznorodý a dlhý materiálový tok 
– dlhá priebežná doba 
– rast nákladov na dopravu 
– väčšie nároky na výrobnú plochu a medzisklady 
 
Obr. 12 –  Schéma technologického usporiadania [3] 
3.3.3 Predmetné usporiadanie 
Charakteristickým znakom predmetného usporiadania (obr. 13) je zoradenie 
pracovísk/strojov podľa operácií, daných technologickým postupom vyrábanej súčiastky 
alebo skupiny tvarovo a technologicky podobných súčiastok. Materiálový tok výrobku má 
rovnaký smer. Vzniká tak výrobný prúd – linka. Dané usporiadanie je využívané vo 
veľkosériovej a hromadnej výrobe. 
Pre stredne sériovú výrobu, kde sa v dielni vyrába väčší počet súčiastok s rôznym 
postupom operácií, je usporiadanie volené podľa najpočetnejšej skupiny výrobkov, prípadne 
podľa najrozmernejších či najhmotnejších produktov. Vznikajú tak viacpredmetné linky. 
– výhody: + zlepšenie operatívneho riadenia výroby 
+ skrátenie manipulačných dráh a zníženie nákladov na  
  manipuláciu s nimi 
+ skrátenie výrobnej doby 
+ zníženie nákladov na skladovanie 
– nevýhody: – zmena výrobného programu vyžaduje zmeny v strojnom zariadení 
i usporiadaní strojov 
– zníženie objemu výroby zníži využitie strojov 
 
Obr. 13 –  Schéma predmetného usporiadania [3] 
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3.3.4 Modulárne usporiadanie 
Projekčné začleňovanie progresívnych NC strojov do výrobného procesu si vyžiadalo 
i nový spôsob usporiadania. Modulárne usporiadanie (obr. 14) charakterizuje zoskupenie 
rovnakých technologických blokov, z nich každý plní viac technologických funkcií. Dielňa 
tak pozostáva z rovnakých alebo podobných skupín pracovísk – modulov. Je charakteristické 
predovšetkým v kusovej a malosériovej výrobe. 
– výhody: + vysoká produktivita práce 
+ skrátenie operačných i medzioperačných časov 
+ skrátenie doby výroby 
+ zlepšenie organizácie práce a riadenie výroby 
– nevýhody: – vysoká cena strojov a zariadenia 
– vyššia náročnosť na technickú prípravu výroby 
 
Obr. 14 –  Schéma modulárneho usporiadania [3] 
3.3.5 Bunkové a hniezdové usporiadanie 
Bunka, ako základ členenia, je tvorená vysoko produktívnym strojom 
s mechanizovaným alebo automatizovaným okolím (robot, zásobníky atď.). Využíva sa 
v prevádzkach s objemným výrobným programom, ktorý zabezpečí úplné a trvalé využitie 
bunky. Obdobou je hniezdové usporiadanie (obr. 15). Navrhuje sa predovšetkým 
u stacionárnych montáží, ktoré nie sú viazané taktom. 
– výhody: + vysoká produktivita práce 
+ minimalizovaná a automatizovaná manipulácia s materiálom 
+ presné dodržiavanie technologickej kázne 
+ zvýšená kvalita výroby, zníženie zmätkovosti 
– nevýhody: – zhodné s modulárnym usporiadaním (viď kapitola 3.3.4) 
 
Obr. 15 –  Schéma bunkového a hniezdového usporiadania [7] 
3.3.6 Kombinované usporiadanie 
Projektovanie rozsiahlych výrobných celkov vyžaduje skombinovať dva alebo viacero 
spomínaných spôsobov usporiadania. Najčastejšou kombináciou využívanou v praxi je 
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zlúčenie technologického a predmetného usporiadania (obr. 16). Snahou je využiť výhody 
oboch členení a eliminovať ich nedostatky. 
 
Obr. 16 –  Schéma kombinovaného usporiadania (technologické + predmetné) [8] 
3.4 Materiálový tok a manipulácia s materiálom [5] 
Materiálový tok je pohyb materiálu (surovín, polotovarov, subdodávok), ktorý spojuje 
jednotlivé výrobné etapy alebo operácie. Ovplyvňuje ho predovšetkým technologická 
zložitosť, rozmery a hmotnosť výrobkov a veľkosť ich produkcie. 
Manipulácia s materiálom v rámci závodu sa podľa [5] delí na: 
I. Medziobjektovú (napr. kovárňou, obrobňou a pod.) 
II. Objektovú  
a) medzioperačná (medzi pracoviskami v rámci výrobného systému) 
b) operačná – technologická (manipulačná činnosť v rámci jednej operácie) 
Návrh materiálových tokov z hľadiska manipulácie s materiálom sa riadi týmito 
zásadami: 
– navrhovať priame dopravné cesty bez kríženia a spätných pohybov, 
– vylúčiť zbytočné manipulačné činnosti s materiálom, 
– zaistiť dynamiku, nepretržitosť a plynulosť, 
– zosúladiť výkon manipulačných a technologických zariadení, 
– zvýšiť mechanizáciu práce s cieľom zvýšiť produktivitu práce a odstrániť, 
zdraviu škodlivé, nebezpečné a namáhavé práce. 
Rozbor manipulácie materiálu (obr. 17) vychádza z charakteristiky šiestich 
požiadaviek. Cieľom rozboru je koordinácia a integrácia manipulačných činností z hľadiska 
priestoru – času – funkčných vzťahov. 
Medzi šesť požiadaviek pre rozbor manipulácie materiálu patrí: 
՜ P Produkt ՜ S čím sa bude manipulovať? 
՜ Q Množstvo ՜ Aké množstvo materiálu sa bude prepravovať? 
՜ R Reprodukční proces ՜ Odkiaľ a kam sa bude materiál prepravovať? 
՜ T Čas a termíny  ՜ Kedy sa bude rozmiestňovať a ako dlho? 
՜ S Služby ՜ Aké manipulačné prostriedky sa budú používať? 
՜ N Nákladnosť na manipuláciu ՜ Čo to bude stáť? 
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Obr. 17 –  Schéma rozboru materiálových a informačných tokov [5] 
Pre analýzu manipulácie s materiálov sa pre názorný a prehľadný spôsob využívajú 
rôzne grafické a tabuľkové formy rozborov. 
3.5 Grafické a grafoanalytické prostriedky [7] 
V projekčnej praxi existuje celá rada metód, ktoré pomáhajú projektantovi 
k zostaveniu optimálnych dispozícií. Predovšetkým sú to grafické a grafoanalytické 
prostriedky. Používajú sa pre rozbor a hodnotenie súčasného stavu, ako i stavu navrhovaného. 
3.5.1 Diagram P-Q 
Diagram P-Q (z anglického „P“ – product /výrobok/; „Q“ – quantity /množstvo/) je 
závislosť počtu kusov jednotlivých typov produktov na vyrábanom množstve.  
Zostrojením diagramu môžu vzniknúť dva druhy P-Q diagramu. Diagram s hlbokou 
alebo plytkou krivkou (obr. 18). Krivka predstavuje rozdiely vyrábaného množstva medzi 
jednotlivými produktmi. Hlbokú krivku je vhodné rozdeliť na viacero úsekov a to tak, aby 
výsledný charakter úseku krivky medzi deliacou hranicou odpovedal plytkému tvaru krivky. 
Význam P-Q diagramu pre technologické projektovanie spočíva v určení vyváženosti 
medzi výrobným množstvom a sortimentom výrobkov. S tým súvisí koncepcia výrobných 
štruktúr, ich dispozičné riešenie atď. 
 
a) s hlbokou krivkou b) s plytkou krivkou 
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Obr. 18 –  P-Q diagram [7] 
3.5.2 Šachovnicová tabuľka 
„Šachovnicová tabuľka znázorňuje prehľad materiálovej prepravy a prehľad 
materiálových a výrobkových presunov, uskutočnených za určité časové obdobie medzi 
jednotlivými vnútrozávodnými útvarmi (pracoviskami) alebo medzi závodom a jeho okolím.“ 
[7, str. 61] 
Praktický prínos šachovnicovej tabuľky (obr. 19) pre technologický projekt je 
napríklad: 
− zistenie informácií o relatívnych hodnotách prepravy materiálu, 
− získanie poradia dôležitosti vzťahov podľa intenzity toku, 
− stanovenie najvhodnejšieho priestorového rozmiestnenia technických, 
ekonomických a administratívnych útvarov. 
 
Obr. 19 –  Názorný príklad šachovnicovej tabuľky [7] 
3.5.3 Sankeyov diagram 
Sankeyov diagram (obr. 20) zobrazuje priebeh materiálového toku medzi objektmi 
v závode alebo na pracovisku. Hrúbka čiar vyjadruje objem manipulovaného materiálu za 
stanovenú jednotku času, dĺžka čiar vzdialenosť prepravy, šípka smer materiálového toku 
a šrafovanie druh prepravovaného materiálu. 
Toto grafické spracovanie umožňuje projektantovi posúdiť dôležitosť každého toku, 
čo je dôležitou informáciou pri riešení usporiadania celého výrobného procesu. 
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Obr. 20 –  Príklad Sankeyiho diagramu [7] 
3.5.4 Pevnostné väzby a vzťahy 
Medzi konkrétnymi pracoviskami existujú určité väzby a vzťahy. Tieto charakteristiky 
majú v poňatí technologického projektovania rozdielnu hodnotu i význam. Pre rozbor sa dajú 
väzby znázorniť v grafickej podobe (typom čiar, farbou) alebo označením priradeného 
písmena. Prehľad významu a označenie je v tabuľke 1. 
Tab. 1 –  Pevnosť vzťahov a väzieb [7] 
Znak Grafické znázornenie  Väzba Farba 
A 
_____________ 
_____________ 
_____________ 
_____________ 
 
 
 
 
− absolútne nutná červená 
E 
_____________ 
_____________ 
_____________ 
 
 
 
− eminentne nutná (nevyhnuteľná) žltá 
I _____________ _____________   − imperatívna (dôležitá) zelená 
O _____________  − obvyklá, bežná modrá 
U bez označenia  − už nevýznamná, nedôležitá bezfarebná 
X   − nežiaduca hnedá 
XX   − zakázaná čierna 
3.5.5 Krížová tabuľka vzťahov 
Krížová tabuľka spracúva zoznam všetkých činností a vzťahov, ktoré vyplývajú 
z celého prehľadu sústavy. Na rozdiel od šachovnicovej tabuľky musí mať možnosť porovnať 
väzby každú s každou.  
Krížová tabuľka vzťahov (obr. 21) sa dá modifikovať aj na postupnosť výrobných 
operácií. 
 
Obr. 21 –  Príklad krížovej tabuľky vzťahov [7] 
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3.5.6 Bloková schéma výroby 
Bloková schéma je prehľadné zobrazenie výroby, riadenia a organizačných vzťahov 
na pracovisku. Z tejto schémy je zrejmá celková analýza výrobného postupu. Jednotlivé 
úrovne činností sa uvádzajú vo vertikálnych rovinách. 
3.6 Operatívne plánovanie výroby [9] 
„Pomocou operatívneho plánovania výroby sa bezprostredne zabezpečuje plánovitosť 
bežného operatívneho riadenia výrobného systému vnútri podniku. Jeho cieľovou funkciou je 
na podklade koncepčného riadenia určiť plánovaný priebeh všetkých výrobných činností 
v podniku, a to sústavou krátkodobých terminovaných plánov – štvrťročných, mesačných, 
dekádnych a zmenových.“ [9, str.267] 
Operatívne plánovanie sa dá chápať ako nástroj na skoordinovanie a zaktivizovanie 
vnútropodnikových činností, ktoré majú zabezpečiť: 
– splnenie a prekročenie výrobných úloh, 
– využitie výrobných kapacít strojov, 
– plánovité využitie pracovného času robotníkov, 
– maximálne skracovanie priebežného času výroby. 
Pre zabezpečenie plynulého a hospodárneho priebehu produkcie je nevyhnutné získať 
v rámci výrobnej úlohy presné informácie o výrobkoch, súčiastkach, operáciách, strojoch, 
pracovníkoch, limitoch, kapacitách i podrobnom časovom priebehu. 
Operatívnemu plánovaniu výroby predchádza časová analýza výroby. Jej cieľom je 
zobrazenie priebehu výrobného procesu v čase a celkovým výsledkom je priebežný čas 
výroby. 
Priebežný čas výroby ako časový ukazovateľ sa skladá z predvýrobného cyklu 
a z výrobného cyklu. „Kým výrobný cyklus charakterizuje priebeh a štruktúru samotného 
výrobného procesu, predvýrobný cyklus zahŕňa čas prípravných prác, ktoré sa uskutočňujú 
ešte pred začatím vlastnej výroby.“ [9, str. 260ሿ 
Optimálne riešenie môže vychádzať z maximálnych, respektíve minimálnych hodnôt. 
Z pohľadu maximalizácie sa za optimum dá považovať maximálny objem produkcie, 
maximálny zisk a pod., u minimalizácie sa za optimum pokladá minimálne vlastné náklady, 
minimum výrobnej kooperácie a pod. Taktiež je potrebné prihliadať aj na obmedzujúce 
podmienky (napríklad obmedzenie odbytu a predaja). V rámci vlastného výrobného procesu 
môžu byť obmedzujúce podmienky kapacita, suroviny, materiál a pod.. 
Hlavnou úlohou operatívneho plánovanie je teda zostavenie výrobného plánu, ktoré vo 
vymedzenom období určuje zmenové plány výroby.  
3.7 Simulácia výrobného procesu pomocou PC [4][10] 
„Simuláciu výrobného systému je možné chápať ako experimentovanie s počítačovým 
modelom reálneho výrobného systému s cieľom získať informácie o dynamických 
charakteristikách jeho jednotlivých prvkov (činností).“ [4, str. 91] 
Rozlišujeme tri základné typy simulácie: diskrétne, spojité a kombinované (hybridné). 
Vo výrobných procesoch sa najviac využívajú diskrétne simulácie, pretože v bodoch, 
v ktorých dochádza ku zmenám stavov procesu výroby, zobrazujú spojitý časový priebeh 
v reálnom systéme postupností. 
Počítačová simulácia umožňuje: 
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– vyjadriť procesy, u ktorých nepoznáme analytické riešenie, 
– nahradiť reálne, časovo a finančne nákladné experimenty, 
– vykonať experimenty s navrhnutými projektovanými systémami, 
– realizovať zmeny a posudzovať ich dôsledky, 
– preskúmať množstvo poruchových vplyvov a variantov navrhovaných riešení. 
S vytvorenou simuláciou je však potrebné uvažovať aj s nedostatkami: 
− model sa nemusí s dostatočnou presnosťou zhodovať s reálnym systémom, 
− vytváranie zložitých systémov môže byť časovo veľmi zdĺhavé a náročné na 
hardware, čo zvýši náklady na jeho tvorbu. 
Preto je dôležité, aby pred samotnou realizáciou simulácie bola uvážená jej potreba 
a praktický prínos do projektového návrhu. 
3.7.1 Postup prípravy [4] 
Príprava simulačného výrobného systému pozostáva z týchto bodov: 
1. Spísanie požiadaviek a problémov, ktoré sa majú danou simuláciou vyriešiť. 
2. Zozbieranie vstupných údajov pre návrh výrobného systému. 
3. Návrh modelu výrobného systému s uvážením štruktúry a chovania prvkov – 
vstupy, výstupy. 
4. Overenie modelu a stanovenie rozsahu platnosti funkčných vzťahov. 
5. Návrh experimentu, stanovenie jednotlivých variant riešení. 
6. Samotná simulácia v danom simulačnom programe. 
7. Rozbor a vyhodnotenie výsledkov. 
Grafické znázornenie etáp simulačného projektu uvádza príloha č. 1. 
3.7.2 Simulačný model [4] 
Základom simulácie je simulačný model. Model napodobňuje dynamiku pohybu 
simulovaného systému a zachováva rovnaké usporiadanie zmien v čase. Je vytváraný v rámci 
simulačných programov graficko-interaktívnou metódou. Pri jeho tvorbe sa vychádza zo 
štruktúry, funkčných vzťahov jednotlivých prvkov a činností skutočného systému. 
Simulačný model je posudzovacím stupňom vypovedacej schopnosti o reálnom 
výrobnom procese, ktorý modelujeme. Preto je dôležité, aby sa navrhovaný model pred 
zhodnotením dosiahnutých výsledkov overil po stránke logiky a rozsahov platnosti, v rámci 
jednotlivých prvkov, pri stanovených podmienkach a zachovaných požiadavkách 
navrhovateľa. 
3.8 Witness [24][25][26] 
Táto kapitola slúži na základné oboznámenie sa so simulačným programom využitým 
pre potreby tejto diplomovej práce. Bližšie informácie o danom programe sú na stránkach 
výrobcu alebo distribútora. 
Program Witness patrí do skupiny špecializovaných diskrétnych priemyslových 
simulátorov. Od roku 1986 ho vyvíja britská spoločnosť Lanner Group Ltd., ktorá sa 
špecializuje na aplikáciu moderných metód v oblasti modelovania procesov v rámci 
simulačných softvérov. Výhradným zástupcom pre Českú a Slovenskú republiku je 
spoločnosť Humusoft s. r. o.. 
Witness je popredný svetový simulačný software používaný pri riešení výrobných, 
obslužných a logistických procesov. Umožňuje modelovať pracovné prostredie, simulovať 
dôsledky rôznych rozhodnutí a pochopiť akokoľvek zložitý proces ešte pred samotnou 
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realizáciou navrhovaného riešenia. Vedúcim pracovníkom tak pomáha minimalizovať riziká 
zmien v spoločnostiach a výsledkom je väčšia dôvera vedenia firiem k novým projektom. 
Systém pri simulácii vytvára interaktívny vizuálny model. Dynamicky zobrazuje 
pohyb a stavy prvkov (súčastí) po zadaných elementoch (zásobník, stroj, dopravník atď.) 
Všetky udalosti sú automaticky zaznamenávané a užívateľ má tak možnosť sledovať nielen 
dynamiku procesu v reálnom čase, ale posúdiť výkonnosť daného procesu podľa zvolených 
kritérií.  
Príklad konkrétnych aplikácií programu Witness: 
− implementácia moderných metód riadenia výroby, 
− optimálne rozmiestnenie výrobných a logistických celkov, 
− analýza materiálových tokov, 
− identifikácia a odstránenie kritických miest, 
− predikcia dôsledkov operatívnych zásahov. 
Prednosťou tohto programu je aj načítanie vstupných údajov z tabuľkového editoru 
Microsoft Excel a komunikácia s CAD/CAM systémami čo zjednodušuje jeho využitie 
v praxi. 22 
 
Obr. 22 –  Pracovné prostredie Witness 
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4 Spoločnosť Tatramat – ohrievače vody, s. r. o. 
4.1 Predstavenie spoločnosti 
„Spoločnosť TATRAMAT - ohrievače vody, s. r. o. je tradičným slovenským výrobcom 
s bohatou históriou, ktorá predstavuje viac ako 160 rokov výroby strojárenského spotrebného 
tovaru. Historické skúsenosti, stabilné zázemie a moderná technológia nám umožňuje 
produkovať široký sortiment ohrievačov vody vysokej kvality pod známou značkou Tatramat.“ 
[23,1 ods.] 23 
 
Obr. 23 –  Logo a kontaktné údaje spoločnosti [22] 
4.2 História spoločnosti [22] 
História spoločnosti Tatramat siaha až do 19. storočia a je veľmi rozmanitá. Už v roku 
1845 pán Carl August Scholtz zakladá v obci Matejovce pri Poprade strojársku dielňu na 
výrobu klincov a česadiel na kone a dobytok. Neskôr sa výroba rozširuje o pocínovaný 
a pozinkovaný tovar pre potreby domácnosti. Vo vojnovom období (1914 – 1945) sa 
produkcia síce prispôsobila vojenským potrebám, avšak sortiment výroby ostal v zmysle 
domácich potrieb (vybavenie poľných kuchýň a pod.). Na konci roku 1945 bola firma 
znárodnená a 3. februára 1950 premenovaná na Tatrasmalt, n. p..  
Po roku 1960 sa produkcia preorientováva na výrobu základných elektrických 
spotrebičov určených pre domácnosť, t.j. ohrievače vody, elektrické rúry, automatické práčky.  
Terajší názov Tatramat získava v roku 1974, ako TATRAMAT, n. p. Matejovce 
(neskôr Poprad), a aj po 1. októbri 1990, kedy sa rozhodnutím MH SR č.17/90 stáva akciovou 
spoločnosťou, pokračuje vo svojom výrobnom programe. 
Významným dátumom je 12. máj 1992. TATRAMAT, a. s. zakladá spoločný podnik 
s americkou firmou Whirpool a novovzniknuté dcérske spoločnosti JOINT - VENTURE 
WHIRPOOL TATRAMAT a JOINT-VENTURE TATRAMAT QUASAR preberajú výrobu 
automatických pračiek, bielej techniky a výrobu náradia, náhradných dielcov, automatov na 
teplé, studené nápoje, zatiaľ čo materská spoločnosť TATRAMAT, a. s. komplexne obnovuje 
technológiu výroby elektrických ohrievačov vody. 
V období 1993 až 2003 neustála technologická a výrobková inovácia ohrievačov vody, 
zavedenie najmodernejších technológií zvárania, smaltovania, vypaľovania a použitie 
bezfreónovej polyuretánovej izolácie umožňuje spoločnosti získať certifikát riadenia kvality 
EN ISO 9001 (v roku 1996) a EN ISO 9001:2000 (v roku 2003) a preraziť tak nielen na trh 
susedných štátov, ale i na trh Európskej únie, Ruska atď.  
V roku 2004 sa spoločnosť TATRAMAT - ohrievače vody, s. r. o. stáva členom 
nemeckej skupiny STIEBEL ELTRON GRUPPE. Opäť dochádza k reštrukturalizácii a 
modernizácii výroby. Ako prvá firma v strednej a východnej Európe získava vyznamenanie 
od Európskeho zväzu výrobcov smaltu (European Enamel Authority, EEA), ktoré je platné 
pre všetky smaltované zásobníky teplej vody značky Tatramat. 
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4.3 Terajšie obdobie [22] 
V súčasnej dobe sa firma Tatramat rozkladá na ploche približne 33 692 m2. 
Terajší sortiment produktov (obr. 24) predstavuje elektrické ohrievače vody, 
kombinované ohrievače, plynové ohrievače, ohrievače s nepriamym ohrevom a solárne 
ohrievače v rozsahu 5 až 500 litrov. 
Spoločnosť je vo výrobe všetkých typov ohrievačov sebestačná, od strihania 
plechových polotovarov, tvárnenia a zvárania jednotlivých dielcov, morenia, smaltovania, 
vypaľovania, až po samotnú montáž a konečné balenie produktov.  
K 1. januáru 2007 zamestnávala približne 508 ľudí. Tí pracovali podľa potreby 
počas piatich pracovných dní na dvojzmennú, prípadne trojzmennú prevádzku. Výnimkou 
neboli ani víkendové presčasy. 
Bohužiaľ v roku 2009 celosvetová hospodárska kríza zapríčinila zníženie dopytu po 
vyrábanom sortimente, čo malo za následok obmedzenie výroby a zníženie stavu 
zamestnancov na terajších 273 ľudí. Prevádzka sa skrátila na tri dni v týždni. Dvojzmenná 
prevádzka ostala zachovaná. 
 
Obr. 24 –  Niektoré typy ohrievačov zo súčasného sortimentu produktov [22] 
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5 Zhodnotenie súčasného stavu 
Predmetom riešenia tejto diplomovej práce je pracovisko zvárania ohrievačov vody, 
označované ako hala M3A – pracovisko „Nový ASDORF“. Zaberá plochu približne 266 m2. 
Prebieha tu zváranie plášťa kotlov o priemeroch ׎Ͷ͵ͻ݉݉ǡ׎ͷͷͲ݉݉ǡ ׎͸ͷͲ݉݉, 
expandovanie plášťa, priváranie veka a dna, nátrubkov a iných súčastí na základe 
technologických postupov, ktoré nemôžu byť detailne zverejnené. Do haly M3A spadá aj 
vykonávanie tlakovej skúšky ako kontrola tesnosti zvarových spojov a ich následná oprava. 
Na zhodnotenie súčasného stavu boli spoločnosťou Tatramat poskytnuté denné 
výrobné plány z roku 2009, presnejšie z obdobia január, február, marec (príloha č. 2) 
a celková ročná produkcia ohrievačov v roku 2009. 
5.1 Základný rozbor 
Hala M3A pozostáva z pracovísk spísaných v tabuľke 2. Názorné rozmiestnenie 
pracovísk v hale uvádza príloha č. 3. Zakreslený pôdorys haly M3A poskytnutý firmou je 
súčasťou výkresovej dokumentácie (výkresová dokumentácia č. 1). 
Tab. 2 –  Pracoviská v hale M3A a k nim priradené poradové číslo 
P.č. 
pracoviska 
Pracovisko pre Vybavenie pracoviska 
1 pozdĺžny zvar zvárací automat Asdorf 3 
2 obvodový zvar zvárací automat Asdorf 4 
3 stehovanie JUS – ste2hovacie zariadenie 
4 ručné zváranie zváracie prípravky I. 
5 signovanie signovacie zariadenie 
6 dierovanie 
JUS na dierovanie a kalibráciu 
dvojplášťa 
7 ručné zváranie zváracie prípravky II. 
8 expandovanie 
expander,  
čerpadlo expandera 
9 obvodový zvar dvojplášťa JUS – zváracie zariadenie 
10 vodné tlakové skúšky dvojplášťa  špeciálne zariadenie I. 
11 
A 
ručné zváranie zváracie prípravky III. B 
C 
12 ručné zváranie  otočný zvárací prípravok I. 
13 ručné zváranie  otočný zvárací prípravok II. 
14 tlakové skúšky vzduchom špeciálne zariadenie II. 
15 tlakové skúšky vodou špeciálne zariadenie III. 
Značenie pracovísk v nasledujúcich kapitolách bude podľa priradeného poradového 
čísla uvedeného v tabuľke 2. 
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5.1.1 Výroba produktov, plánovanie výroby 
Firma v hale M3A v roku 2009 vyrábala 31 typov ohrievačov. Jednotlivé typy sa od 
seba vzájomné odlišujú: 
− priemerom kotla (׎Ͷ͵ͻ݉݉ǡ׎ͷͷͲ݉݉ǡ ׎͸ͷͲ݉݉), dĺžkou plášťa, 
− technologickým postupom výroby (4 rôzne materiálové toky), 
− typom výmenníka a rozdielnym počtom nátrubkov, prírub a pod. 
Základný prehľad vyrábaných typov ohrievačov je uvedený v tabuľke č. 3. 
Tab. 3 –  Vyrábané typy ohrievačov s uvedeným priemerom kotla a vyrobeným množstvom 
v roku 2009 
Typ Ø 2009 Typ Ø 2009 Typ Ø 2009 
 [mm] [ks/rok]  [mm] [ks/rok]  [mm] [ks/rok] 
ELOV 201 439 124 SB 150 439 20 VTI 150 439 72 
GT 100 439 744 SB 200 439 88 VTI 200 439 75 
GT 150 439 480 SBB 301 WP 550 415 VTI 300 550 24 
LOVK 120 439 1480 SBB 302 WP 550 2345 VTI 400 650 20 
LOVK 150 439 1880 TSB 301 WP 550 98 VTI 500 650 48 
LOVK 201 439 332 TSB 302 WP 550 82 VTS 200/2 439 70 
OVK 120 439 3740 VT 100 H 439 144 VTS 200/3 439 676 
OVK 150 439 3420 VT 120 H 439 188 VTS 300/2 550 76 
OVK 200 L 439 376 VT 150 H 439 16 VTS 300/3 550 704 
OVK 200 P 439 356 VTI 100 439 136 VTS 400/3 650 80 
 VTS 500/3 650 66 
Plánovanie výroby zhotovuje oddelenie logistiky na základe dlhoročných skúseností a 
požiadaviek trhu. Začiatkom roku 2009 sa však logisti museli vysporiadať s neočakávanou 
situáciou. Rapídny pokles dopytu po vyrábaných produktoch následkom celosvetovej 
hospodárskej krízy donútil spoločnosť obmedziť výrobu a skrátiť pracovnú prevádzku. 
Pre predstavu je dobré uviesť, že na základe poskytnutých mesačných plánov výroby 
z obdobia 01/2009, 02/2009, 03/2009 uvedených v prílohe č. 1, bolo toto pracovisko schopné 
mesačne vyprodukovať cez 2900 kusov ohrievačov všetkých typov (02/2009). V 
nasledujúcom mesiaci (03/2009) sa už plne prejavil dopad hospodárskej krízy v obmedzení 
dopytu trhu po výrobkoch a samotná výroba sa tak zredukovala o 45 % (na necelých 
1600 kusov). 
Na základe týchto nepriaznivých udalostí sa po konzultáciách s pánom 
Ing. Jaroslavom Bindasom rozhodlo, že zoptimalizovanie plánovania výroby pracoviska haly 
M3A bude vychádzať z pred obdobia hospodárskej krízy. Ako ideálny mesiac sa javí 
február 2009, ktorý mal 20 pracovných dní. 
5.1.2 Manipulácia s materiálom 
Manipulácia s materiálom je v súlade podľa platného nariadenie vlády SR č. 204/2001 
Z. z. o minimálnych bezpečnostných a zdravotných požiadavkách pri práci s bremenami. 
Počas vykonávania jednotlivých pracovných úkonov sú jednotlivé pracoviská 
vybavené špeciálnymi prípravkami na úchop, otáčanie a pridržiavanie polotovarov. 
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Pracovníci na prenos dielov zväčša využívajú palety alebo prepravné vozíky. Na 
presun plášťa, od zváracieho automatu ASDORF 3 (pracovisko 1) k pracovisku 3 a 11, sa 
používajú valčekové dopravníky. Typy SBB a TSB sa od zváracieho automatu ASDORF 4 
(pracovisko 2) k vykonaniu tlakovej skúšky (pracovisko 15) prepravujú špeciálne 
vytvarovanou paletou po štyroch kusoch pomocou paletového vozíku.  
Manipulácia s väčšími polotovarmi u pracovísk 11B, 13, 14 a 15 prebieha pomocou 
otočných stĺpových žeriavov. Taktiež sa nad celou plochou zváracieho pracoviska 
nachádzajú mostové žeriavy. Tie slúžia aj na zakladanie a vyberanie dielov do/zo zváracích 
automatov a strojov. 
5.1.3 Prenastavenie, údržba a poruchovosť strojov 
Zváracie automaty (ASDORF 3, ASDORF 4) sa zmenou výroby typu ohrievača 
a taktiež zmenou priemeru kotla musia prenastaviť. Prenastavenie spočíva v preprogramovaní 
automatu alebo vo výmene prípravkov u daných strojov. Potrebný čas na prenastavenie 
uvádza tabuľka č. 4.  
Tab. 4 –  Čas potrebný k prenastaveniu zváracích automatov s uvedenou príčinou 
Zvárací 
automat 
Vykonávateľ 
Príčina 
prednastavenia 
Vykonaná činnosť 
Potrebný 
čas 
    [min] 
ASDORF 3 
pracovník 
z prítomnej 
obsluhy 
zmena výroby 
typu ohrievača 
prednastavenie dĺžky zvaru 5 
zmena výroby 
priemeru kotla 
výmena zakružovacích 
prípravkou pre plášť 
120 
ASDORF 4 
pracovník 
z prítomnej 
obsluhy a 
pracovník 
údržby 
zmena výroby 
typu ohrievača 
prednastavenie rozovretia 
úchytov 
5 
zmena výroby 
priemeru kotla 
výmena čeľustí pre uchopenie 
veka a dna 
120 
Údržba všetkých strojov nebola spoločnosťou Tatramat dodaná. Nezahrnutie týchto 
údajov do pracovného procesu môže negatívne ovplyvniť dosiahnuté výsledky. Pokiaľ však 
budeme uvažovať, že údržba prebieha pred začiatkom prvej zmeny, počas celozávodnej 
dovolenky a podobne, nezahrnuté informácie o údržbe výrobný proces nijak neovplyvnia. 
Súhrn poruchovosti strojov a celkový prestoj za rok 2009, ktoré spoločnosť eviduje, sa 
uvádza v tabuľke 5. Opravu vykonávajú vždy dvaja pracovníci údržby. 
Tab. 5 –  Celkový prestoj a poruchovosť strojov za rok 20092, prepočítaná na jeden mesiac 
P.č. 
pracoviska Stroj Číslo stroja 
Celkový 
prestoj 
Porucha 
stroja 
Porucha 
stroja na 1 
mesiac 
 
  
[Nh
3
] [Nh] [Nmin
4
] 
1 ASDORF 3 305027352 61,00 0,00 0,00 
                                                 
2
 Celkový prestoj zahŕňa poruchu stroja, chybu materiálu, zmenu technológie apod. Porucha stroja je 
prestoj z dôvodu jeho poruchy. 
3
 Nh (normohodina) je jednotka pracovného času, v ktorom sa vyjadruje norma času potrebného pre 
určitú prácu [29]; Ͷǡ͹Ͳ݄ܰ ൎ ͶǤ ͶʹǤ 
4
 Nmin (normominúta) je jednotka práce, množstvo práce, ktoré by malo byť dokončené za jednu 
minútu operátora pracujúceho štandardným tempom [30]; ͳ͸ǡ͸͹ܰ݉݅݊ ൎ ͳ͸݉݅݊Ǥ  ͶͲǡʹǤ 
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P.č. 
pracoviska Stroj Číslo stroja 
Celkový 
prestoj 
Porucha 
stroja 
Porucha 
stroja na 1 
mesiac 
 
  
[Nh] [Nh] [Nmin] 
2 ASDORF 4 305027342 42,00 2,00 16,67 
5 signovacie zariadenie 305038121 0,00 0,00 0,00 
6 JUS na dierovanie 305038841 8,00 8,00 66,67 
8 expander 305038681 6,15 0,00 0,00 
9 JUS – zvár. zariadenie 305027381 4,70 1,90 15,83 
10 vodná tlak. skúška 305098920 1,48 0,00 0,00 
5.1.4 Tlaková skúška a chybnosť výroby 
Tlaková skúška je veľmi dôležitou operáciou. Vykonáva sa vždy u každého 
vyrobeného kusu a jej cieľom je overiť tesnosť zvarových spojov tlakom vody alebo vzduchu 
(priebeh tlakovej skúšky bližšie popisuje kapitola 5.2 Rozbor materiálového toku). Pokiaľ sa 
vo zvarovom spoji u skúšky zaznamená akákoľvek priepustnosť, je kotol okamžite 
opravovaný.  
Oprava netesnosti zvarového spoja prebieha ručným zváraním vyškoleným 
pracovníkom. Po prezváraní sa opäť vykonáva tlaková skúška. Výrobky, ktoré vyhoveli 
kontrole, sa uskladňujú a presúvajú do ďalšej etapy výrobného procesu. 
Chybnosť výroby je stanovená na 15 % z celkového počtu vyrobených kusov za deň. 
Momentálne sa tlaková skúška vykonáva na troch rozdielnych miestach. Podľa 
výkresovej dokumentácie č. 1 je to pracovisko 10, 14 a 15 Ich použitie nie je univerzálne, 
závisí to na kontrolovanom type produktu. U typov OVK 120/150 a LOVK 120/150 
prebiehajú počas výrobného procesu dve tlakové skúšky (na pracovisku 10 kontrola tesnosti 
dvojplášťa, konečná na pracovisku 14). U ostatných typov je tlaková skúška poslednou 
operáciou.  
Snahou firmy je tieto pracoviská pre vykonávanie tlakových skúšok centralizovať na 
jedno miesto. S touto zmenou sa plánuje ukončiť tlaková skúška vzduchom a skúšky sa budú 
vykonávať už len pomocou vody. Toto úsilie bude zahrnuté do novonavrhovaného riešenia. 
5.2 Rozbor materiálového toku 
Na základe technologickej podobnosti ohrievačov je výrobný proces rozdelený do 
štyroch materiálových tokov (A, B, C, D). Určenie jedného reprezentanta z každej skupiny 
však nie je možné, nakoľko výrobný čas konkrétnych typov v skupinách je rôzny. Rozdelenie 
výrobkov podľa materiálového toku je v tabuľke č. 6. Grafické znázornenie prúdov 
s vyrábanými typmi v hale M3A znázorňuje príloha č. 4 a rozsiahlu obrazovú dokumentáciu 
k jednotlivým pracoviskám v rámci rozboru materiálového toku uvádza príloha č. 5. 
Pre lepšiu priehľadnosť sú toky odlíšené aj farebne:   
– materiálový tok A 
 
(červená)  
– materiálový tok B 
 
(zelená)  
– materiálový tok C 
 
(fialová)  
– materiálový tok D 
 
(modrá)  
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Tab. 6 –  Rozdelenie typov podľa materiálového toku 
Typ 
Materiálový 
tok 
Typ 
Materiálový 
tok 
Typ 
Materiálový 
tok 
ELOV 201 A VTI 500 A VT 150 H B 
LOVK 201 A VTS 200/2 A LOVK 120 C 
OVK 200 L A VTS 200/3 A LOVK 150 C 
OVK 200 P A VTS 300/2 A OVK 120 C 
SB 150 A VTS 300/3 A OVK 150 C 
SB 200 A VTS 400/3 A SBB 301 WP D 
VTI 100 A VTS 500/3 A SBB 302 WP D 
VTI 150 A GT 100 B TSB 301 WP D 
VTI 200 A GT 150 B TSB 302 WP D 
VTI 300 A VT 100 H B   
VTI 400 A VT 120 H B   
Výrobný proces začína dodaním polotovaru na pracovisko 1 (ASDORF 3), ktoré je 
spoločným prvotným bodom pre všetky štyri materiálové toky. Ako polotovar sa používa 
plech valcovaný za studena určený na špeciálne použitie (smaltovanie) KOSMALT 240, príp. 
KOSMALT 260. Mechanické vlastnosti, chemické zloženie, ako aj adekvátne označenie 
podľa noriem EN a DIN popisuje tabuľka 7.  
Na zváranie, v rámci všetkých zváracích operácií, sa v hale M3A využíva ešte 
prídavný materiál. Jedná sa o pomedený plný drôt typu G3Si1/ER70S-6 (EN ISO 14341-A), 
vhodný pre MAG zváranie tlakových nádob z nelegovanej ocele v ochrannej atmosfére 
ܣݎ ൅ ܥܱʹ. [27] 
Tab. 7 –  Prehľad vlastností materiálu KOSMALT 240 , KOSMALT 260 [28] 
obchodný názov 
Označenie 
európska norma EN 10209/96 nemecká norma DIN 1623/87 T3 
KOSMALT 240 DC01EK EK 2 
KOSMALT 260 – – 
obchodný názov 
Mechanické vlastnosti základného materiálu 
Rp0,2MAX Rm Amin (L0=80mm) 
[MPa] [MPa] [%] 
KOSMALT 240 240 270-390 32 
KOSMALT 260 min. 260 300-450 24 
obchodný názov 
Chemické zloženie základného materiálu 
C Mn SiMAX PMAX SMAX Al CuMAX TiMAX 
KOSMALT 240 
max. 
0,08 
max. 
0,35 
0,06 0,03 0,03 
0,02-
0,07 
0,065 – 
KOSMALT 260 
0,02-
0,06 
0,12-
0,30 
0,03 – 0,018 
0,02-
0,06 
0,065 
0,03-
0,06 
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5.2.1 Materiálový tok A 
Operácia č.1 – pracovisko 1: 
Po zasunutí tabule plechu (ručne alebo pomocou mostového žeriavu v závislosti od 
váhy) zamestnancom obsluhy do pracovného priestoru stroja zvárací automat ASDORF 3 
plech automaticky zakrúži a prevedenie pozdĺžny zvar. Zhotovený plášť stroj vysunie 
a pracovník ho predá na ďalšie pracovisko. 
Operácia č.A2 – pracovisko 11C: 
Do zhotoveného plášťa zvárač na ručnom zváracom pracovisku 11C1 privára 
výmenník a nátrubky. Pokiaľ dochádza nahromadeniu polotovaru je možné toto pracovisko 
posilniť ďalším pracovníkom a operácia súčasne prebieha aj na pracovisku 11C2. 
Operácia č.A3 – pracovisko 2: 
Pracovník obsluhy zváracieho automatu ASDORF 4 ručne založí veko a dno kotla do 
čeľustí stroja. Potom samostatne alebo s pomocou mostového žeriavu vloží medzi nachystané 
veko a dno plášť. Pracovný priestor uzavrie. Zvárací automat vybavený dvomi horákmi 
zároveň privára všetky súčasti dohromady. Zvarenec obsluha vyberie a posunie k ďalšej 
operácii. 
Operácia č.A4 – pracovisko 12, pracovisko 13: 
Pracoviská 12,13 sú vybavené otočným zváracím prípravkom. Podľa typu kotla tak 
zvárač privára ku zvarencu z predchádzajúcej operácie vtokovú, výtokovú rúrku, strmeň kotla 
(typy OVK, LOVK) a bočná príruba (typy VTS/VTI 300/400/500). OVK 200L, OVK 200P, 
LOVK 201 a ELOV 201 sú zhotovované na pracovisku 12, ostatné typy z danej skupiny 
materiálového toku A sa vyhotovujú na pracovisku 13. 
Operácia č.A5 – pracovisko 14: 
Poslednou operáciou je kontrola tesnosti zvarových spojov vzduchom. Kontrolór 
najprv primontuje tlakovú hadicu k technologickému otvoru kotla a uzavrie zostávajúce 
otvory typizovanými prípravkami. Následne natlakuje kotol na požadovanú hodnotu 
a mydlovou vodou pomocou štetca natiera zvarové spoje. Netesnosť signalizujú vytvárajúce 
bublinky v mydlovej vode. Chybný kotol sa namieste opravuje a opätovne skúša. Dielec, 
ktorý vyhovel kontrole je uskladnený až do prevozu k ďalšiemu spracovaniu.25 
 
Obr. 25 –  Predstaviteľ materiálového toku A, typ VTS 400/3 
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5.2.2 Materiálový tok B 
Operácia č.1 – pracovisko 1: 
Zhodné s operáciou č.1 – pracovisko 1, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.B2 – pracovisko 3: 
Na vyrobený plášť v operácii č.1 sa pomocou JUS – stehovacie zariadenie stehovým 
zvarom dĺžky ͳͲ݉݉ na šiestich až ôsmich miestach prichytí dno. 
Operácia č.B3 – pracovisko 4: 
Do nastehovaného dna zvárač na ručnom zváracom pracovisku privára výmenník, 
vtokovú, výtokovú a cirkulačnú rúrku. 
Operácia č.B4 – pracovisko 2: 
Zhodné s operáciou č.A3 – pracovisko 2, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.B5 – pracovisko 13: 
Zvárač pomocou otočného prípravku ku zvarencu navarí držiak a záves (typy GT 
100/150).  
Operácia č.B6 – pracovisko 14: 
Zhodné s operáciou č.A5 – pracovisko 14, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A.26 
 
Obr. 26 –  Predstaviteľ materiálového toku B, typ VT 120H 
5.2.3 Materiálový tok C 
Operácia č.1 – pracovisko 1: 
Zhodné s operáciou č.1 – pracovisko 1, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.C2 – pracovisko 5: 
Po operácii č.1 pracovník na signovacom zariadení vytvorí na plášti lem z oboch strán. 
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Operácia č.C3 – pracovisko 6: 
Na tomto pracovisku za prítomnosti obsluhy dierovacieho zariadenia sú do 
osignovaného plášťa vytvorené technologické otvory. 
Operácia č.C4 – pracovisko 7: 
Zvárač na ručnom zváracom pracovisku privára nátrubky. Pre typ OVK v počte 4 
kusy, pre typ LOVK v počte 2 kusy. 
Operácia č.C5 – pracovisko 8: 
Obsluhujúci personál najprv nasunie na expander plášť (׎Ͷͳ͵݉݉), ktorý bol 
dovezený na pracovisko v rámci kooperácie. Naň sa nasunie plášť (׎Ͷ͵ͻ݉݉) pripravený 
v predchádzajúcich operáciách. Expandovaním sa vymedzí vôľa na určitých miestach medzi 
oboma súčasťami a vytvorí sa tak jeden kus s vnútornou dutinou medzi plášťami. 
 Operácia č.C6 – pracovisko 9: 
Vytvorený dielec sa po expandovaní zavarí na oboch okrajoch nasunutého plášťa 
pomocou zváracieho automatu. Zvar vytvorí pevné spojenie oboch súčastí a zároveň plní 
funkciu tesnenia vytvorenej dutiny medzi plášťami. 
Operácia č.C7 – pracovisko 10: 
Po privarení expandovaného dvojplášťa sa skúša tesnosť zvarového spoja. Kontrolór 
naplní na špeciálnom zariadení dutinu vodou. Pokiaľ zvar vyhovel, voda sa vypustí a kotol ide 
k ďalšej operácií. Ak dôjde k prepusteniu vody, chybný spoj sa po vyliatí vody opraví ručným 
zváraním priamo na prípravku „stend“ a opäť kontroluje. 
Operácia č.C8 – pracovisko 2: 
Zhodné s operáciou č.A3 – pracovisko 2, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.C9 – pracovisko 12: 
Na danom pracovisku pomocou otočného zváracieho prípravku pracovník privarí 
vtokovú, výtokovú rúrku a strmeň kotla. 
Operácia č.C10 – pracovisko 14: 
Zhodné s operáciou č.A5 – pracovisko 14, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A.27 
 
Obr. 27 –  Predstaviteľ materiálového toku C, typ LOVK 120 
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5.2.4 Materiálový tok D 
Operácia č.1 – pracovisko 1: 
Zhodné s operáciou č.1 – pracovisko 1, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.D2 – pracovisko 11A: 
Zvárač na ručnom zváracom pracovisku navarí príruby. 
Operácia č.D3 – pracovisko 11B: 
K plášťu pracovník ručne privarí výmenník. 
Operácia č.D4 – pracovisko 11C: 
Na tomto ručnom zváracom pracovisku sa ešte k plášťu privaria ostatné konštrukčné 
prípravky. 
Operácia č.D5 –22 pracovisko 2: 
Zhodné s operáciou č.A3 – pracovisko 2, kapitola 5.2.1 Materiálový tok A. 
Operácia č.D6 – pracovisko 15: 
Poslednou operáciou materiálového toku D je kontrola tesnosti zvarových spojov 
pomocou vody na oddelenom pracovisku. Jedná sa o kontrolu pre typy SBB 301WP/302WP 
a TSB 301WP/302WP. Kontrolór pripevní hadicu, uzavrie technologické otvory a napustí 
kotol vodou. Pokiaľ zvar prepúšťa vodu, chybný výrobok sa opraví priamo na mieste 
a opätovne kontrolu. Vyhovujúci produkt je predaný do ďalšej etapy výrobného procesu. 
5.3 Posúdenie haly M3A z hľadiska technologického projektovania 
Posúdenie z hľadiska technologického projektovania je na základe kapitoly 
3 Technologické projektovanie.  
Množstvom produkcie (uvedeným v tabuľke 3) sa výroba najviac približuje sériovej 
výrobe. Podľa počtu produktov vyrábaných dávke za mesiac (viď prílohu č. 2) je to presnejšie 
malá a stredná séria. 
Sériovej výrobe zodpovedá predmetné usporiadanie pracovísk. To do istej miery 
potvrdzuje výkresová dokumentácia č. 1 – Pôdorys haly M3A, že zoradenie pracovísk je 
sčasti radené podľa operácií daných technologickým postupom. Pri novonavrhovanom 
dispozičnom riešení bude zachovanie predmetného usporiadania samozrejmé, avšak 
s dôrazom na podmienku minimálnej manipulácie, nakoľko terajšie usporiadanie z tohto 
hľadiska nie je ideálne. 
Na obrázku 28 je vytvorený P-Q diagram pre všetky produkty v počte vyrobených 
kusov za rok 2009. Hlboká krivka u P-Q diagramu potvrdzuje značné rozdiely vyrábaného 
množstva jednotlivých výrobkov. 
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Obr. 28 –  P-Q diagram produkcie ohrievačov za rok 2009 
Prehľadné zobrazenie výrobkového presunu medzi pracoviskami za rok 2009 uvádza 
šachovnicová tabuľka (príloha č. 6) a grafické zobrazenie údajov o intenzite toku materiálu 
vyjadruje Sankeyov diagram (príloha č. 7, výkresová dokumentácia č. 2). 
5.4  Záverečné zhodnotenie súčasného stavu 
Produkcia haly M3A zahŕňa výrobu 31 typov ohrievačov o priemeroch plášťa 
׎Ͷ͵ͻ݉݉ǡ׎ͷͷͲ݉݉ǡ ׎͸ͷͲ݉݉. Pri výrobe typov OVK 120/150 a LOVK 120/150 sa pri 
expandovaní na dvojplášť k plášťu o ׎Ͷ͵ͻ݉݉ používa ako základný plášť priemeru 
׎Ͷͳ͵݉݉, ktorý je vyrobený v rámci kooperácie. 
Halu M3A podľa druhu výroby radíme k sériovej, presnejšie malej až strednej sérii. 
Na základe technologického postupu produktov vznikli štyri základné materiálové toky, ktoré 
zahrňujú výrobu všetkých typov. Podľa týchto tokov sú v hale M3A radené pracoviská do 
predmetného usporiadania. To považujeme za snahu o vytvorenie výrobných prúdov – liniek. 
Jednotnosť niektorých prúdov však narušuje nevhodné situovanie určitých pracovísk, 
pričom nie je splnená podmienka minimálnej manipulácie s tovarom a to konkrétne: 
– medzi operáciou č.B3 a č.B4 u materiálového toku B, 
– medzi operáciou č.C7 a č.C8 u materiálového toku C, 
– medzi operáciou č.D5 a č.D6 u materiálového toku D. 
Nesplnenie tejto požiadavky je o to závažnejšie, že materiálové toky C a D zahrňujú 
z hľadiska ročnej produkcie najviac vyrábané typy ohrievačov. 
Z rozboru výrobného procesu pomocou grafoanalytických metód vyplynuli tieto 
závery. Hlboká krivka u P-Q diagramu potvrdzuje nielen značné rozdiely vyrábaného 
množstva jednotlivých výrobkov, ale zodpovedá tomu i špecifickosť eventuálne univerzálnosť 
samostatných pracovísk/strojov v hale M3A. Šachovnicová tabuľka (príloha č. 6) a Sankeyov 
diagram (príloha č. 7, výkresová dokumentácia č. 2) poukazujú na intenzitu presunu výrobkov 
pracoviskami. Sankeyov diagram poukázal i na ďalšie chyby dispozičného riešenia. Tými sú 
kríženie materiálových tokov a spätný pohyb materiálu u toku B.  
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Z hľadiska presunu materiálu a počtom operácií je najviac vyťažený materiálový tok C 
(10520 ks/rok). Typovo najviac zastúpený je materiálový tok A (18 typov) a najviac vyrábané 
typy sú OVK 120/150, SBB 302WP a LOVK 120/150. V navrhovanej časti je dôležité 
kontrolovať spoločné uzly materiálových tokov (t. j. pracoviská 1, 2; 18391 ks/rok), kde môže 
dôjsť k vytvoreniu kritických bodov a zastaveniu plynulosti výrobného procesu. 
Z poskytnutých výrobných plánov január, február 2009 v rámci dennej výroby 
sledujeme nedostatky a z toho vyplývajúce dôsledky uvedené v tabuľke 8. Týmto chybám by 
sa malo v rámci optimalizácie plánovania výroby predchádzať.  
Tab. 8 –  Zistené nedostatky plánovania výroby v období 02/20095 
zistený nedostatok možný dôsledok 
– nezjednotená výroba ohrievačov 
podľa typu a materiálového toku 
– prestoje strojov kvôli ich prenastaveniu 
– väčší počet rozpracovaných dielcov 
v medziskladoch 
– nevhodné rozloženie výroby jedného 
typu do viacerých dní v počte kusov 
– nutné prestoje z dôvodu prispôsobenia 
pracoviska vyrábanému typu v každom dni 
– častá zmena výroby ohrievačov podľa 
priemeru kotla 
– prestoje strojov kvôli ich prenastaveniu 
– nevyužitie kapacít pracovných strojov 
počas danej prevádzky 
– predĺženie celkového výrobného času 
– vyššie prevádzkové náklady na stroj 
Zhodnotenie súčasného stavu prebehlo v rámci obdobia 2009 na základe poskytnutých 
mesačných plánov výroby. Celkovú ročnú produkciu haly M3A spoločnosti Tatramat – 
ohrievače vody s. r. o. musíme brať s určitým nadhľadom, nakoľko výroba od marca 2009 
bola neustále obmedzovaná dopytom trhu následkom celosvetovej hospodárskej krízy.  
                                                 
5
 Praktické znázornenie týchto nedostatkov uvádza príloha č. 9. 
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6 Racionalizácia pracoviska haly M3A 
6.1 Novonavrhované dispozičné riešenie 
Pri navrhovaní dispozičného riešenia je dobré uvedomiť si, že hala M3A už má pre 
výrobu svoj vymedzený priestor. S tým súvisí už dané: 
– obmedzenie plochy vzhľadom ku okolitým výrobám, 
– prístupové cesty, 
– rozostavenie prípojok elektriny, vody a pod., 
– umiestnenie hlavných bezpečnostných vypínačov, uzáverov, 
– pevné uloženie niektorých strojov do podlažia, 
– rozmiestnenie mostových žeriavov nad pracoviskami. 
Preto každý zásah do už zabehnutej prevádzky, ktorý vyvolá zmenu, musí byť 
zohľadnený na spomínané faktory a samozrejme ekonomickú stránku s tým súvisiacu. 
Novonavrhované varianty by tak mali akceptovať zásady technologického 
projektovania a zároveň vychádzať zo súčasného stavu (viď kapitola 5 Zhodnotenie 
súčasného stavu). Cieľom návrhu dispozičného riešenia je: 
– usporiadať pracoviská s podmienkou minimálnej manipulácie s materiálom, 
bez zbytočného kríženia materiálových tokov a spätného pohybu materiálu, 
– predmetné usporiadanie pracovísk daný technologickým postupom výroby, 
– pri riešení zohľadniť vyťaženosť jednotlivých materiálových tokov. 
Podmienkou firmy Tatramat z hľadiska technologických úprav je zachovanie pozícií 
pracoviska 1 (ASDORF 3) a pracoviska 8 (expander). Obe z dôvodu pevného uloženia 
v podlaží. Taktiež pracoviská s nutnosťou manipulácie pomocou mostových žeriavov by sa 
mali situovať v rámci ich dosahu, nakoľko premiestenie mostových žeriavov je finančne 
náročné.  
Naopak pracovisko 14 (tlaková skúška vzduchom) má byť zrušené a zjednotené s 
pracoviskom 15 (tlaková skúška vodou). Ručné zváracie pracoviská sa môžu presúvať 
s minimálnym obmedzením. 
6.1.1 Variant I. 
Návrh varianty I. spočíva v minimálnom presune pracovísk (výkresová dokumentácia 
č. 3). Čiastočne vytvorené prúdy v rámci náväznosti na technologické postupy výroby od 
pracoviska 1 narušuje pôvodne zachovaná dispozícia pracoviska 2. 
Zjednotené pracovisko tlakových skúšok (14, 15) je priblížené k hlavnej ploche haly 
M3A. 
– výhody: + dobrý prístup k jednotlivým pracoviskám 
+ splnenie požiadaviek firmy (zlúčenie pracovísk 14 a 15, 
zachovanie umiestnenia pracovísk 1 a 8) 
– nevýhody: – nesplnenie podmienky minimálnej manipulácie s materiálom 
– nezohľadnenie najviac vyťažených materiálových tokov 
– neúplné predmetné usporiadanie pracovísk 
6.1.2 Variant II. 
Dispozičné riešenie, variant II., centralizuje pracovisko 2 ako uzlový bod doprostred 
plochy haly M3A (výkresová dokumentácia č. 4). Takéto umiestnenie je možné z dôvodu 
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prístupu do pracovného priestoru stroja ASDORF 4 z oboch strán. Najviac vyťažené toky A, 
C, D sú orientované k sebe. Po operácii obvodového zvaru na pracovisku 2 je nutné zvarence 
preniesť k pracovisku 12 a 13, ktoré nadväzujú na zjednotené pracovisko 14, 15. 
– výhody: + centralizovanie najviac vyťažených pracovísk 
+ využitie možnosti stroja ASDORF 4 pre prístup z oboch strán 
+ splnenie požiadaviek firmy (zlúčenie pracovísk 14 a 15, 
zachovanie umiestnenia pracovísk 1 a 8) 
– nevýhody: – nezohľadnenie najviac vyťažených materiálových tokov 
– nesplnenie podmienky minimálnej manipulácie s materiálom 
– nutnosť obchádzať zvárací automat ASDROF 4 
6.1.3 Variant III. 
Základom dispozičného riešenia varianty III. (výkresová dokumentácia č. 5) je 
predmetné usporiadanie a zohľadňuje sa v ňom podmienka minimálnej manipulácie 
s materiálom a taktiež náväznosť pracovísk daný technologickým postupom všetkých 
vyrábaných typov ohrievačov. 
Pracovisko 12 a 13 sú pred pracoviskom 15 v obrátenom poradí. Dôvodom je 
mnohonásobne vyššia vyťaženosť pracoviska 12 (11708 ks/rok) ako u pracoviska 13 
(3743 ks/rok), ktoré odosielajú na vykonanie vodnej tlakovej skúšky, t.j. pracovisko 15 
(riešenie tak znižuje manipuláciu s vyšším počtom materiálu). 
Prehľad materiálového toku v dispozičnom riešení je v prílohe č. 8 a vo výkresovej 
dokumentácii č. 6. 
– výhody: + minimalizovanie manipulácie s materiálom 
+ náväznosť pracovísk daná technologickým postupom 
+ splnenie požiadaviek firmy (zlúčenie pracovísk 14 a 15, 
zachovanie umiestnenia pracovísk 1 a 8) 
– nevýhody: – čiastočne obmedzený prístup k niektorým pracoviskám 
– úprava mostového žeriavu nad pracoviskom 8  
– nutnosť premiestniť všetky pracoviská (okrem 1 a 8) 
6.1.4 Výber optimálnej varianty 
Všetky novonavrhované riešenia vyhovujú požiadavke firmy o zachovaní pôvodného 
usporiadania pracoviska 1 a 8, a preto k výberu optimálnej varianty musíme pristupovať na 
základe splnenia zadaných cieľov dispozičného riešenia. 
Usporiadaniu s podmienkou minimálnej manipulácie s materiálom, rozmiestneniu 
pracovísk do výrobných prúdov, ktoré zohľadňuje vyťaženosť materiálových tokov odpovedá 
variant III.. Bližšie posúdenie a zhodnotenie vybraného riešenia je v kapitole 7 Technicko-
ekonomické zhodnotenie. 
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6.2 Optimalizácia plánovania výroby 
Pre optimalizáciu plánovania výroby bol zvolený mesiac február 2009 (Príloha č. 1). 
Výroba prebiehala počas dvadsiatich pracovných dní v trojzmennej prevádzke a jedného dňa 
v rámci presčasov. Prehľad vyrobených typov a ich počet v danom mesiaci uvádza 
tabuľka č. 9. Pôvodný plán výroby v jednotlivých dňoch poskytnutý firmou Tatramat je 
v prílohe č. 2. 
Tab. 9 –  Vyrábané typy ohrievačov s uvedeným priemerom kotla a vyrobeným množstvom 
v 02/2009 
Typ Ø 02/09 Typ Ø 02/09 Typ Ø 02/09 
 [mm] [ks]  [mm] [ks]  [mm] [ks] 
GT 100 439 150 OVK 200 L 439 40 VTI 300 550 8 
GT 150 439 96 OVK 200 P 439 40 VTI 400 650 4 
LOVK 120 439 200 SBB 302 WP 550 405 VTS 200/2 439 4 
LOVK 150 439 320 VT 100 H 439 20 VTS 200/3 439 48 
LOVK 201 439 48 VT 120 H 439 32 VTS 300/3 550 58 
OVK 120 439 640 VT 150 H 439 16 VTS 500/3 650 4 
OVK 150 439 760 VTI 200 439 32  
Logistické oddelenie nezahrňuje výrobu všetkých 31 typov ohrievačov do jedného 
mesiaca. Dôvodom je veľmi rozdielna ročná produkcia jednotlivých typov od 16 až po 3740 
ks/rok 2009 (viď tabuľku č. 3). Preto v mesiaci február 2009 bolo vyrobených celkovo 20 
typov. 
Určenie vyťaženosti materiálových tokov a pracovísk v mesiaci február 2009 
znázorňuje blokové schéma v prílohe č. 10. 
Prioritnými cieľmi optimalizácie výrobného plánu sú: 
− rovnomerné rozloženie výroby do jednotlivých pracovných dní, 
− pokus o sekvenciu výroby v priemernom výrobnom takte, 
− zjednotenie produkcie podľa priemeru kotla a zabránenie tak zdĺhavým 
prestojom zváracích automatov, 
− efektívnejšia a úspornejšia produkcia oproti pôvodnému plánu výroby 02/2009. 
6.2.1 Podmienky optimalizácie 
Optimalizácia mesačného plánu (02/2009) musí prebiehať za rovnakých podmienok 
ako pôvodná výroba. Zachované údaje v návrhu a v simulačnom modely sú: 
– zmennosť a pracovná doba, 
– počet pracovníkov počas zmeny, 
– pôvodné dispozičné riešenie, 
– typy ohrievačov a ich počet podľa tabuľky 9, 
– chybnosť výroby, prestoje a poruchovosť strojov. 
Zmennosť a pracovná doba: 
Mesiac február 2009 mal dvadsať pracovných dní. Pracovný deň pozostával z troch 
osemhodinových zmien, každá s polhodinovou prestávkou po štyroch odpracovaných 
hodinách. Pracovná doba prebiehala od 6:00 hod. rannej do 14:00 hod. (prvá zmena), od 
14:00 hod. do 22:00 hod. (druhá zmena) a od 22:00 hod. do 6:00 hod. rannej (tretia zmena). 
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Počet pracovníkov počas zmeny: 
V každej zmene pracovali priemerne štyria vyškolený pracovníci, ktorí vykonávali 
obsluhu strojov, prenastavenie strojov, zváranie, kontrolu tesnosti zvarencov, prípadne ich 
opravu. 
Pri poruche strojných zariadení boli počas celej pracovnej doby k dispozícii vždy 
dvaja pracovníci údržby. Presun zvarencov ku pracovisku 15 vykonával zvlášť určený 
zamestnanec „vozíčkar“. 
Pôvodné dispozičné riešenie: 
Rozmiestnenie pracovísk v hale M3A zodpovedá rozmiestneniu v simulačnom modely 
programu Witness. Vzdialenosti medzi nimi sú len približné, nezodpovedajú reálnemu stavu. 
Jednotlivé typy, ich počet, výrobné časy: 
V mesiaci február 2009 bolo v hale M3A vyrobených dvadsať typov ohrievačov 
v celkovom počte 2925 kusov. Výrobné časy jednotlivých typov na pracoviskách sú uvedené 
v prílohe č. 10. 
Chybnosť výroby a poruchovosť strojov: 
Chybnosť výroby bola stanovená na 15 %. Prenastavenie strojov zodpovedá tabuľke 4 
a poruchovosť strojov je podľa tabuľky 5. 
6.2.2 Pomocné výpočty  
Na optimalizáciu boli poskytnuté spoločnosťou Tatramat – ohrievače vody s. r. o. 
výrobné časy operácií jednotlivých typov (príloha č. 11), ktoré firma eviduje v databázovom 
programe Orfert
6
.  
Poskytnuté časy operácii pomôžu orientačne stanoviť pracovný čas strojov na výrobu 
a z toho vyplývajúci minimálny počet zmien. Taktiež vypomôžu rozvrhnúť produkciu do 
zmien a budú slúžiť pre kontrolu simulácie v programe Witness. 
Celkové časy operácií použité k výpočtom sú vyrátané pomocou tabuľkového 
procesoru Microsoft Excel v Nmin, a so vzorovým výpočtom doložené pri výrobných časoch 
operácií jednotlivých typov v prílohe č. 11. Stručný prehľad časov uvádza tabuľka č. 10, kde 
súčet časov výroby znamená celkový potrebný čas pracoviska na výrobu všetkých produktov 
v danom mesiaci.  
Tab. 10 –  Stručný prehľad vypočítaných časov 
p.č. 
pracoviska 
Súčet časov výroby7 Počet zmien8 Počet dní9 
Zaokrúhlené 
na celé dni 
 
[Nmin] 
   
1 8930,8555 19,8463 6,6154 7,0 
2 20423,7938 45,3862 15,1287 16,0 
3 1165,7710 2,5906 0,8635 1,0 
4 4580,8188 10,1796 3,3932 4,0 
                                                 
6
 Orfert je komplexný informačný systém OR-SYSTEM, zahŕňa celé spektrum informácií pre 
plánovanie a riadenie výroby v podniku. [31] 
7
 Celkový výrobný čas pracoviska nezahŕňa poruchový čas strojov a čas k ich prenastaveniu. 
8
 Na určenie počtu zmien sa použil čistý pracovný čas jednej zmeny, t.j. 450 minút. 
9
 V jednom dni sa uvažuje trojzmenná prevádzka. 
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P.č. 
pracoviska 
Súčet časov výroby Počet zmien Počet dní 
Zaokrúhlené 
na celé dni 
 
[Nmin] 
   
5 1769,8560 3,9330 1,3110 2,0 
6 2258,8440 5,0197 1,6732 2,0 
7 9989,0640 22,1979 7,3993 8,0 
8 5727,4720 12,7277 4,2426 5,0 
9 6974,5760 15,4991 5,1664 6,0 
10 13304,7880 29,5662 9,8554 10,0 
11A 7073,4870 15,7189 5,2396 6,0 
11B 7073,4870 15,7189 5,2396 6,0 
11C 12800,1600 28,4448 9,4816 10,0 
12 12767,3864 28,3720 9,4573 10,0 
13 5316,7948 11,8151 3,9384 4,0 
14 21551,1024 47,8913 15,9638 16,0 
15 4715,6580 10,4792 3,4931 4,0 
So stanoveným počtom dní v tabuľke 10 môžeme uvažovať len pri stopercentnej 
vyťaženosti pracovísk, tzn. bez čakania na obsluhu, materiál a manipuláciu s ním, prestoje 
strojov z dôvodu prednastavenia, porúch a podobne. Preto sú tieto časy len orientačné a ich 
vypočítaním posudzujeme kritické miesta výrobného procesu. 
Kritickými bodmi sú pracoviská 2 a 14, ktoré majú vypočítaných šestnásť dní čistého 
pracovného času. Preto je nutné v optimalizácii výrobného plánu tieto pracoviská zapojiť do 
výrobného procesu čo najskôr a uvážiť, či v niektorých zmenách dôjde len k ich samotnej 
činnosti s nevyhnutným počtom pracovníkom. 
6.2.3 Návrh optimalizácie 
Návrh optimalizácie vzhľadom k veľmi rozdielnemu počtu vyrábaných typov je 
pomerne zložitý. Preto sme daný mesiac rozložili do niekoľkých etáp, kde v prvej etape sa 
vyrobí približne polovičné množstvo z najviac vyrábaných produktov. Druhá etapa zahrnie 
výrobu ohrievačov s najmenším počtom produkcie a v tretej etape sa výroba opäť zameria na 
ostávajúci počet najviac zastúpených typov. Výroba ohrievačov so stredne zastúpeným 
počtom kusov sa musí rovnomerne začleniť do všetkých troch etáp. 
Rovnomerné rozčlenenie umožní plynulý prechod výroby medzi mesiacmi a prihliada 
na súvislé expedovanie produktov. 
Rozhodujúcim faktorom pri návrhu bola aj veľkosť priemeru kotla. Obmedzenie 
častého striedania minimalizuje zdĺhavé prestoje zváracích automatov.  
6.2.4 Simulačný model optimalizácie 
Funkčnosť navrhovanej optimalizácie plánovania výroby v mesiaci február 2009 bude 
overená v programe Witness. Vytvorený simulačný model (príloha č. 12) pozostáva z ikon 
nachádzajúcich sa v okne elementov „Designer Elements“. Tie predstavujú pracoviská/stroje 
a ich rozmiestnenie v hlavnom okne „Layout window“ zodpovedá reálnemu usporiadaniu. 
Väzby medzi elementmi sú dané materiálovými tokmi. 
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Každý element má priradenú pracovnú zmenu „Shift Summary“. Pracoviská sa riadia 
zmenou „Prac_tyzden_strojov“. Tá pozostáva z periód „Subshift“ pracovných dní (pondelok 
až piatok) a víkendu (sobota, nedeľa). Periódy „Subshift“ presne vymedzujú pracovné časy 
„Work Time“ a časy na prestávku „Rest Time“ počas dňa tak, aby zodpovedali reálnej 
prevádzke.  
Pracovnú dobu zamestnancov určujú hlavné zmeny „Shift Summary“ 
„Prac_tyzden_rano“, „Prac_tyzden_poobede“, „Prac_tyzden_nocna“, ktorých periódy 
„Subshift“ simulujú pondelok až piatok osem hodinovú pracovnú dobu s polhodinovou 
prestávkou, sobota10 až nedeľa dni pracovného pokoja. 
Ďalej boli definované typy ohrievačov „Parts“. Jedná sa o aktívny prvok „Active“, 
ktorý vstupuje do výroby podľa navrhnutej optimalizácie a dávke.  
U strojov „Machine“ bola zadaná poruchovosť strojov a časový prestoj strojov. 
Časový prestoj z dôvodu zmeny výroby podľa typu a podľa priemeru program rozlišuje 
pomocou pridelených atribútov u samotných prvkov „Parts“. 
Všetky operačné časy u jednotlivých typov k rôznym pracoviskám sú načítané 
z tabuľkového procesoru Microsoft Excel. Tok jednotlivých prvok sa riady príkazom „Route“ 
so zadaným časom „R_Cycle“. 
Každá zmena ma pridelených štyroch pracovníkov „Labour“ pre obsluhu pracovísk, 
dvoch pracovníkov údržby pre opravu strojov a vykonanie prednastavenia.  
Presun zvarencov od pracoviska 2 k pracovisku 15 pre vykonanie tlakovej skúšky 
prepravuje vozík „Vehicles“ v počte 4 kusy po definovanej dráhe „Path“.  
6.2.5 Dosiahnuté výsledky 
Pred samotným návrhom optimalizácie mesačného výrobného plánu sme simuláciou 
overovali v programe Witness vyrobiteľnosť ohrievačov podľa zadanej mesačnej dávky. 
Simulačný čas výroby sa však nezhodoval a bol oveľa vyšší ako pôvodný. Aj po verifikovaní 
zadaných dát v modely sa čas nezmenil. 
Pôvodná výroba 2925 kusov ohrievačov trvala v mesiaci február 2009 dvadsať 
pracovných dní a jedným dňom v rámci presčasov. Simulovaná doba výroby v programe 
Witness však presahovala dvadsaťpäť pracovných dní, čo robí rozdiel viac ako štyri dni, t.j. 
dvanásť pracovných zmien. 
Preto sme ešte pristúpili na overenie výrobnosti dielov po jednotlivých týždňoch, 
v niektorých prípadoch i dňoch, pričom sme dospeli k rovnakému výsledku. Výrobné časy 
simulácie sa nezhodujú s plánom výroby za obdobie február 2009.  
Porovnateľný čas výrobného procesu bol len v prvom februárovom týždni 
s vyrobenými 488 kusmi ohrievačov, kde rozdiel predstavoval 210 minút. V ostatných 
týždňoch bol rozdiel času viac ako jeden pracovný deň. 
Dôvodom týchto nepresností je fakt, že z plánu nie je možné vyčítať rozpracovanosť 
komponentov v skladoch, zlučovanie dielov pri zadávaní do výroby, manipulačné časy medzi 
pracoviskami a pod. Aby sme teda boli schopný výrobu presne nasimulovať, je potrebné 
vedieť podrobný rozvrh výroby, ktorými však firma nedisponuje. 
Na základe týchto skutočností nie sme schopný vytvoriť optimálny plán výroby. 
Chýbajúce údaje o manipulačných časoch, prípravných časoch, doby presunov zamestnancov 
                                                 
10
 Prvých šesť hodín (00:00 – 06:00) z dňa soboty sú definované ako pracovný časť „Work Time“ z 
dôvodu dokončenia poslednej nočnej zmeny v týždni. 
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medzi pracoviskami, ako aj možné zlučovanie výroby by celú optimalizáciu znehodnotili 
a stupeň vypovedacej schopnosti o reálnom výrobnom procese by bol minimálny. 
Pre názorný príklad sme v programe Witness vytvorili pomocou dostupných údajov 
(operačné časy jednotlivých typov, poruchovosť strojov, prestoje strojov) polmesačný plán 
výroby podľa stanovených cieľov, ktoré sme chceli v optimalizácii dosiahnuť. 
Tento plán je uvedený v tabuľke 11. 
Tab. 11 –  Príklad polmesačného optimalizovaného plánu výroby podľa dostupných údajov 
 
I napriek snahe o vytvorenie optimálneho plánu výroby s prihliadnutím na čo 
najmenšie prestoje strojov, sme za obdobie trinástich dní a jedného presčasového dňa boli 
schopný vyrobiť len 1332 kusov, čo predstavuje 45 % z celkového objemu.  
6.3 Analýza reálneho stavu efektívnosti využitia pracovísk 
V priebehu racionalizácie pracoviska zvárania ohrievačov sme zistili, že reálny stav je 
odlišný od stavu, ktorý evidujú v podnikovom informačnom systéme Orfert. 
Zaznamenané údaje v databázovom programe Orfert totiž nie sú kompletné. Čas 
samotných operácií u pracovísk sa uvádza ako celkový (jednotný operačný čas), bez 
rozdelenia na dobu výrobnú, manipulačnú, prípravnú a pod. To samozrejme znemožnilo 
navrhnúť optimálny výrobný plán v predchádzajúcej kapitole. Cieľom tejto kapitole je práve 
potvrdiť, alebo vyvrátiť nedostatky v evidencii databázového programu Orfert.  
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Ďalším cieľom je poukázať najmä na nevyťaženosť a v neposlednom rade i na 
nedostatky vykazovania pracovnej činnosti zamestnancov u automatizovaných pracovísk. 
Do mzdového lístku si totiž pracovníci vypisujú celkový čas operácie, ktorý je uvedený 
v software Orfert, pričom doba potrebná k obsluhe zváracích automatov nie je nutná počas 
celej ich prevádzky. Účelom však nie je daného pracovníka poškodiť v rámci vykázania 
pracovnej činnosti, ale efektívne využiť jeho prestojový čas. 
Pre toto zhodnotenie bol spoločnosťou Tatramat – ohrievače vody s. r. o. nameraný 
reálny čas jednotlivých úkonov na pracoviskách pri výrobe typu SBB 302WP. Typ 
SBB 302WP je predstaviteľom materiálového toku D a s počtom 2345 ks/rok bol tretím 
v poradí najviac vyrábaných produktov.  
Získané časové hodnoty boli namerané na vzorke minimálne dvanástich kusoch 
s rôznymi pracovníkmi, ktorý vykonávali daný úkon. V samotnom spracovaní sa vychádza 
z priemerných časov, ktoré uvádza príloha č. 13 ako cyklus operácie (tco). 
6.3.1 Predbežné porovnanie časov 
Tabuľka 12 porovnáva celkový evidovaný čas a celkový nameraný čas operácií. 
I napriek tomu, že u pracoviska 1 bol nameraný čas o niečo dlhší ako evidovaný, súhrnná 
časová úspora predstavuje až 21,76 %. 
Tab. 12 –  Porovnanie celkového evidovaného času a skutočne nameraného celkového času 
typu SBB 302WP  
P.č. 
pracoviska 
1 11A 11B 11C 2 15 
Súhrn 
časov 
 [Nmin/ks] [Nmin/ks] [Nmin/ks] [Nmin/ks] [Nmin/ks] [Nmin/ks] [Nmin/ks] 
časy Orfert 5,4531 17,4654 17,4654 17,4654 11,6436 11,6436 81,1365 
skutočný 
celkový čas 
5,9360 10,5716 13,2174 13,0872 9,3874 11,2794 63,4790 
rozdiel -0,4829 6,8938 4,2480 4,3782 2,2562 0,3642 17,6575 
úspora -8,86 % 39,47 % 24,32 % 25,07 % 19,38 % 3,13 % 21,76 % 
6.3.2 Simulačný model analýzy reálneho stavu 
Pre porovnanie evidovaného a nameraného času výroby typu SBB 302WP bolo 
potrebné vytvoriť celkovo päť modelov.  
V prvých dvoch modeloch sledujeme vyťaženosť zamestnancov u pracovísk. Aby sme 
toho dosiahli, každému elementu „Machine“ sme pridelili jednu pracovnú silu „Labour“. 
V ďalších troch modeloch venujeme pozornosť na čas výroby so štyrmi pracovníkmi 
v zmene. Pracovníci „Labour“ nie sú pevne viazaný na element „Machine“, zamestnancov 
koordinuje samotný program Witness. 
Všetky modely majú rovnaký základ (príloha č. 14). Elementy „Machine" 
predstavujúce pracoviská sú v hlavnom okne „Layout window“ rozostavené podľa reálu. 
Keďže simulujeme produkt SBB 302WP, väzby sú zadané len pre elementy týkajúce sa 
materiálového toku D. 
Medzi elementmi „Machine“ sa nachádzajú zásobníky „Buffer“ predstavujúce 
skladovanie zvarencov pred operáciou. Ich maximálnu kapacitu, ktoré dodala firma, 
sprehľadňuje tabuľka 13. 
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Tab. 13 –  Maximálna kapacita zásobníkov medzi pracoviskami 
Zásobník medzi pracoviskom Maximálna kapacita 
1 a 11A − 8 kusov 
11A a 11B − 4 kusy 
11B a 11C − 2 kusy 
11C a 2 − 3 kusy 
2 a 15 − 8 kusov 
Ohrievač SBB 302WP ako aktívny prvok „Parts“ vstupuje do výroby na začiatku 
zmeny o 6:00 hodine „First Arrival At: 360“ v zadanej dávke 81 kusov „Lot Size: 81“. 
Dodanie polotovaru sa opakuje v intervale 900 minút „Inter Arrival Time: 900“. 
Chybnosť výroby je na základe funkcie pravdepodobnosti približne 17 % z celkového 
výrobného počtu a v modeloch sa nemení. 
Definovanie zmien je prevzaté zo simulačného modelu vytvoreného v predchádzajúcej 
kapitole (6.2.4 Simulačný model optimalizácie). 
Prehľad časov operácií „Cycle Time“ použitých v simulačných modeloch uvádza 
tabuľka 14. 
Tab. 14 –  Prehľad časov operácií „Cycle Time“ použitých v simulačných modeloch  
Čo sledujeme Označenie modelu „Cycle Time“ 
vyťaženosť 
pracovísk/strojov, 
zamestnancov 
SBB_302_model _V1 
časy Orfert 
(rozdelené podľa tab. 13) 
SBB_302_model _V2 namerané časy 
čas výroby 
SBB_302_model _C1 časy Orfert 
SBB_302_model _C2 namerané časy 
SBB_302_model _C3 
časy Orfert 
(rozdelené podľa tab. 13) 
Dodaním nameraných časov operácií rozdelených na jednotlivé úkony, dochádza 
k problému u elementov simulujúcich zváracie automaty ARSDORF 3 a ARSDORF 4. 
Problém sa týka času, kedy stroj môže pracovať bez prítomnej obsluhy a času, kedy je 
obsluha stroja nevyhnutná. Riešením sú tri elementy „Machine“ reprezentujúce zvárací 
automat ako celok. Jeden element samostatne pracujúci (simuluje zváranie), dva s nutnou 
pracovnou obsluhou „Labour“ pred/po činnosti stroja (simuluje založenie a vyloženie 
materiálu). Pokiaľ jeden z týchto elementov „Machine“ pracuje, akákoľvek činnosť ostatných 
je blokovaná. 
Pre adekvátne posúdenie vyťaženosti zamestnancov v modeli V1 a v modeli V2 bolo 
nevyhnutné evidované časy z Orfert-u u zváracích automatov taktiež rozdeliť podľa potreby 
obsluhy stroja. To sa stanovilo percentuálnym rozdelením na základe reálne nameraných 
časov (tabuľka 15). 
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Tab. 15 –  Percentuálne rozdelenie časov pre nutnú obsluhu u zváracích automatov 
Zvárací 
automat 
Výrobný 
čas 
Celkový čas 
operácie 
Súčet časov 
s nevyhnutnou 
prítomnosťou 
obsluhy PRED 
Súčet časov 
samotnej 
činnosti stroja 
Súčet časov 
s nevyhnutnou 
prítomnosťou 
obsluhy PO 
ASDROF 3 
čas 
nameraný 
[Nmin/ks] 
5,9360 1,5640 3,5640 0,8080 
podiel v % 100,00 26,35 60,04 13,61 
čas Orfert 
[Nmin/ks] 
5,4531 1,4369 3,2740 0,7422 
ASDROF 4 
čas 
nameraný 
[Nmin/ks] 
9,3874 5,9024 1,4050 2,0800 
podiel v % 100,00 62,88 14,97 22,15 
čas Orfert 
[Nmin/ks] 
11,6436 7,3215 1,7430 2,5791 
6.3.3 Dosiahnuté výsledky 
Všetky dosiahnuté výsledky vyhodnocujeme minútu pred ukončením tretej nočnej 
zmeny, čo zodpovedá v programe Witness času 4680 minút11 (jedná sa teda o plne 
odpracované tri zmeny ranné, tri zmeny poobedné, tri zmeny nočné).  
Modely sledujúce vyťaženosť pracovníkov u jednotlivých pracovísk: 
Na obrázku 29 je vizuálne porovnanie vyťaženosti zamestnancov v zmene u pracovísk 
pre zadané časy Orfert a reálne namerané časy.  
  
                                                 
11
 Program Witness začína simuláciu prvým dňom v čase 00:00. Prvá zmena začína v 6:00, preto 
Ͷ͸ͺͲ݉݅݊ïݐ ൌ ሾͻሺݖ݉݅݁݊ሻ כ ͺሺ݄݋݀À݊ሻ כ ͸Ͳሺ݉݅݊ïݐሻሿ൅ ሾ͸ሺ݄݋݀À݊ሻ כ ͸Ͳሺ݉݅݊ïݐሻሿ 
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SBB_302_model_V1 
 
SBB_302_model_V2 
 
Obr. 29 –  Porovnanie vyťaženosti zamestnancov u jednotlivých pracovísk  
pri pôvodných časoch Orfert (SBB_302_model_V1) a reálne nameraných  
časov (SBB_302_model_V2) 
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Legenda k obrázku 29: 
Skratka Vysvetlenie skratky 
PR1v až PR6v − vyťaženosť pracovníkov rannej zmeny u pracovísk v následnosti 
materiálového toku, t.j. pracovisko 1, 11A, 11B, 11C, 2, 15 
PO1v až PO6v − vyťaženosť pracovníkov poobednej zmeny u pracovísk 
v následnosti materiálového toku, t.j. pracovisko 1, 11A, 11B, 11C, 
2, 15 
PN1v až PN6v − vyťaženosť pracovníkov nočnej zmeny u pracovísk v následnosti 
materiálového toku, t.j. pracovisko 1, 11A, 11B, 11C, 2, 15 
Farba Stav Vysvetlenie stavu 
 zelená „Busy“ − pracovník pracuje 
 žltá „Idle“ − pracovník je nečinný 
 
Údajmi pre posúdenie sú hodnoty brané z nočnej zmeny, kedy je prevádzka už plne 
zabehnutá a nie sú tak ovplyvnené časmi, kedy posledné pracovisko čaká na materiál. 
U modelu SBB_302_model_V1 (časy Orfert) na pracovisku 1 jasne vidíme len 10 % 
vyťaženosť pracovnej obsluhy zváracieho automatu. Naopak najviac vyťaženými 
pracovníkmi (až 100 %) sú u pracovísk ručného zvárania 11A, 11B, 11C. Dôvodom je 
samozrejme fakt, že majú najdlhšie a zároveň rovnaké časy operácií (17 minút, 28 sekúnd). 
To ovplyvňuje i činnosť zamestnancov u nasledujúcich pracovísk 2 a 15, ktoré musia čakať 
na súčasti (zvarence).  
Simulačný model SBB_302_model_V2 (skutočné časy) vykazuje určité rozdiely. 
Mierny nárast vyťaženosti pracovnej obsluhy u pracoviska 1 (14 %) je spôsobený dlhším 
operačným časom (oproti Orfert). Pracnosť u pracoviska 11A klesla na 81 %. Najviac 
vyťaženými pracovníkmi (100 %) ostali na pracoviskách pre ručné zváranie 11B a 11C, opäť 
s najdlhšími operačnými časmi (12 min. 37 sek. a 12 min. 29 sek.12). Najväčšiu zmenu 
sledujeme u pracoviska 15 (kontrola, príp. oprava zvarových spojov), kde dochádza ku 100 % 
vyťaženosti zamestnanca. Príčinou sú kratšie operačné časy u predošlých pracovísk (oproti 
Orfert).  
Program Witness ponúka aj grafy pre stavy pracovísk. V obrázku 30 sú uvedené len 
tie, pri ktorých došlo k značným rozdielom vo vyťaženosti pracovníkov. 
  
                                                 
12
 K operačnému času nie je pripočítaný čas pre úpravu horákov, čistenie špičky a výmenu drôtu, ktorý 
je 36 sekúnd a vykonáva sa pred každou operáciou. Program Witness tento čas eviduje v „Machine - Setup“.  
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SBB_302_model_V1 
  
SBB_302_model_V2 
 
 
Obr. 30 –  Porovnanie vyťaženosti pracovísk pri pôvodných časoch Orfert  
(SBB_302_model_V1) a reálne nameraných časov (SBB_302_model_V2) 
 
Legenda k obrázku 30: 
Skratka Vysvetlenie skratky 
PRAC_11Aa − vyťaženosť pracoviska 11A 
PRACO_15 − vyťaženosť pracoviska 15 s prípadnou opravou zvarenca 
Farba Stav Vysvetlenie stavu 
 žltá „Waiting Parts“ – čaká na súčiastky 
 zelená „Busy“ – pracuje 
 fialová „Blocked“ – blokovaný 
 bledomodrá „Setup“ – nastavovaný 
 červená „Broken Down“ – opravovaný 
 modrá „Wait Cycle Labor“ – čaká na obsluhu 
 bledomodrá „Wait Setup Labor“ – čaká na obsluhu k nastaveniu 
 červená „Wait Repair Labor“ – čaká na obsluhu k oprave 
 
Pracoviská 11A v modele SBB_302_model_V1 je vyťažené na 86 %, v 14 % čaká na 
pracovníka, ktorý pripravuje materiál. Pracovisko 15 vykazuje 32 % vyťaženosť, pričom 
čakanie na súčiastky predstavuje 40 % a čakanie na pracovníka, ktorý striedavo kontroluje raz 
jeden raz druhý kotol alebo vykonáva opravu zvarového spoja je 28 %. 
V modely SBB_302_model_V2 pracovisku 11A klesla vyťaženosť na 69 %. Z 15 % je 
pracovisko blokované, čo pravdepodobne spôsobuje rýchlejšie napĺňanie medziskladu 
s obmedzenou kapacitou (4 kusy), ako je schopné nasledujúce pracovisko spracovávať 
vzhľadom k dlhšiemu výrobnému času. U pracoviska 15 vzhľadom k poklesu čakania na 
materiál na 10 % stúpla vyťaženosť na 41 %. Čakanie na pracovníka stúplo na 48 %. Tieto 
zmeny sa udiali i z dôvodu zvýšenia výrobnej kapacity následkom zníženia výrobných časov. 
58 
Modely sledujúce čas výroby: 
U modelov sledujúcich čas výroby prvotne hodnotíme počet vyrobených kusov 
v stanovenom čase 4680 minút (t.j. po deviatich odpracovaných zmenách). Celkový výrobný 
čas potrebný pre produkciu mesačnej dávky je uvedený ako orientačný. Tieto časy 
sprehľadňuje tabuľka 16 a tabuľka 17. 
Tab. 16 –  Počet vyrobených kusov v zadanom čase  
Model „Cycle Time“ 
Počet vyrobených kusov 
v sledovanej dobe 
(4680 minút) 
Z toho 
opravených 
kusov 
SBB_302_model _C1 časy Orfert 188 28 
SBB_302_model _C2 namerané časy 259 50 
rozdiel  ȁ͹ͳȁ ȁʹʹȁ 
    
SBB_302_model _C1 časy Orfert 188 28 
SBB_302_model _C3 
časy Orfert 
(rozdelené podľa tab. 13) 
195 30 
rozdiel  ȁ͹ȁ ȁʹȁ 
Tab. 17 –  Uvedený celkový čas výroby zadanej dávky 
Model „Cycle Time“ 
Celkový čas 
výroby 
[min] 
Počet 
vyrobených 
kusov 
Z toho 
opravených 
kusov 
SBB_302_model _C1 časy Orfert 9065 
403 69 
SBB_302_model _C2 namerané časy 6614 
rozdiel  2451 – 
     
SBB_302_model _C1 časy Orfert 9065 
403 69 
SBB_302_model _C3 
časy Orfert 
(rozdelené podľa tab. 13) 
8730 
rozdiel  335 – 
 
V oboch tabuľkách vidíme, aké odchýlky nastávajú v simulovanej výrobe medzi 
evidovaným časom v podnikovom systéme Orfert a skutočne nameraným časom. Rozdiel 
produkcie v sledovanej dobe po deviatich odpracovaných zmenách so štyrmi zamestnancami 
v každej zmene je až 71 kusov. Ku zefektívneniu (o 7 kusov) by došlo aj malou úpravou 
zaznamenávaných časov v programe Orfert, ktoré by rozdeľovali operačné časy u zváracích 
automatov. 
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7 Technicko-ekonomické zhodnotenie 
7.1 Zhodnotenie vybranej optimálnej varianty riešenia (variant III.) 
Ako optimálne riešenie dispozičného riešenia v kapitole 6.1 Novonavrhované 
dispozičné riešenia bol zvolený variant III., ktoré charakterizuje predmetné usporiadanie 
(výkresová dokumentácia č. 5). Návrh minimalizuje manipuláciu s materiálom, usporadúva 
pracoviská do výrobných prúdov, čím zohľadňuje prechod výrobkov podľa materiálových 
tokov.  
Obsluha pracoviska 1 rozosiela vyrobené plášte do nadväzujúcich pracovísk podľa 
technologických postupov vyrábaných produktov. Toto rozdelenie opäť zjednocuje 
pracovisko 2 do uzlového bodu, na ktoré ďalej nadväzujú pracoviská 12, 13 a 15. Výhodným 
riešením by bol presun zvarencov k týmto pozíciám zvlášť určenou obsluhou („vozičkárom“) 
v určitých dávkach. 
Variant III. taktiež minimalizuje plochu medzioperačných skladov. V kombinácii 
s rovnomerným naplánovaním výroby v takte môže toto usporiadanie vytvoriť linku 
s maximálnym vyťažením pracovníkov i strojov. 
Nevýhodou tohto dispozičného riešenia sa môže stať obmedzený prístup k niektorým 
pracoviskám (4, 7, 11A, 11B, 11C) pre prísun súčiastok priváraných k zvarencom 
(výmenníky, vtokové, výtokové rúrky a i.) a menšia plocha pre ich uskladnenie. 
Z hľadiska uskutočnenia návrhu si úprava vyžaduje náklady na presun pracovísk 
a vecí s tým súvisiacich (úprava rozvodov elektriny, vody, odsávania plynov vznikajúcich pri 
zváraní a pod.). Premiestnenie si vyžadujú aj dva otočné stĺpové žeriavy. Zvážiť by sa mala 
i úprava mostového žeriavu nad pracoviskom 8, ktoré pomáha obsluhe k presunu 
expandovaného dvojplášťa na pracovisko 9, pretože môže byť finančne najviac zaťaženou 
položkou. Nutnosť korekcie mostového žeriavu však vyplynie až po vykonanej zmene 
usporiadania. 
Zistenie celkových investičných nákladov na realizáciu, ako aj následný ekonomický 
a technický prínos nového dispozičného riešenia žiaľ v tejto práci nie je možné uskutočniť 
(rozsah práce, časové dôvody). Pokiaľ by sa však spoločnosť Tatramat rozhodla touto 
myšlienkou zaoberať, navrhujeme samostatné vypracovanie projektu. 
7.2 Zhodnotenie optimalizácie plánovania výroby 
Prvotným bodom optimalizácie plánovania výroby pomocou programu Witness bolo 
dosiahnuť časovú zhodu produkcie medzi dodaným mesačným plánom a simulačným 
modelom, čo sa nám žiaľ nepodarilo.  
Príčinou je neznalosť presného rozvrhu výroby, ktorý v danom období prebehol a 
spoločnosť Tatramat ho ani nebola schopná dodať z dôvodu neevidovania týchto údajov. 
Predovšetkým sa jedná o údaje manipulačných časov, prípravných časov, doby presunov 
zamestnancov medzi pracoviskami, ako aj možné zlučovanie výroby a rozpracovanosť 
komponentov v skladoch a i.  
Nedostatočné informácie znemožnili riešenie optimálneho plánu výroby, ktorý by bol 
nepresný a zavádzajúci. 
Pre názorný príklad sme v programe Witness vytvorili pomocou dostupných údajov 
(operačné časy jednotlivých typov, poruchovosť strojov, prestoje strojov) polmesačný plán 
výroby podľa stanovených cieľov, ktoré sme chceli v optimalizácii dosiahnuť. 
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I napriek snahe o rovnomernú výrobu, zlúčeniu výroby podľa priemeru kotlov kvôli 
najmenšiemu počtu prestojov zváracích automatov z dôvodu prednastavenia, sme boli 
schopný vyrobiť 1332 kusov ohrievačov za trinásť pracovných dní s jedným dňom presčasov, 
čo zodpovedá z celkového mesačného množstva 2925 kusov 45,54 %. Podľa pôvodného 
plánu 02/2009 bolo za trinásť pracovných dní vyrobených 1848 kusov (63,18 %). Rozdiel tak 
predstavuje 516 kusov, teda 17,64 %. 
Zistenie týchto skutočností však nemusí znamenať ukončenie snahy o optimalizáciu 
výrobného plánu. Práve naopak. Je potrebné tieto nedostatky čo najskôr odstrániť, zaviesť 
evidenciu všetkých potrebných údajov a na základe tohto ďalej postupovať v plánovaní 
a rozvrhovaní výroby. 
7.3 Zhodnotenie analýzy reálneho stavu efektívnosti využitia pracovísk 
Vytýčenými cieľmi kapitoly 6.3 Analýza reálneho stavu efektívnosti využitia pracovísk 
bolo potvrdiť, alebo vyvrátiť nedostatky v evidencii databázového programu Orfert 
a poukázať na nevyťaženosť a na nedostatky vykazovania pracovnej činnosti zamestnancov 
u automatizovaných pracovísk. 
Modely sledujúce vyťaženosť pracovníkov u jednotlivých pracovísk: 
V rámci vyťaženosti pracovníkov boli zhotovené dva simulačné modely 
(SBB_302_model_V1 a SBB_302_model_V2), ktoré sa líšili v zadaných operačných časoch 
na jednotlivých pracoviskách (Orfert a skutočne namerané časy). Oba modely jasne 
poukazujú na skoro 90 % nečinnosť pracovnej obsluhy u zváracieho automatu ASDORF 3 
(pracovisko 1) a v priemere 40 % nevyťaženosť pracovnej obsluhy u zváracieho automatu 
ASDORF 4 (pracovisko 2). Tieto prestoje zamestnancov sa dokumentujú v mzdovom lístku 
ako pracovná činnosť, čo dokazuje chybné vykazovanie práce zamestnancov a potvrdzuje tak 
nedostatky v evidencii operačného času v podnikovom systéme Orfert. 
Z hľadiska rovnomernej výroby však nie je ani jeden simulačný model prijateľný. 
Stopercentne vyťažený pracovník u jedného pracoviska v rámci pracovnej doby oproti 
ostatným menej vyťaženým nielenže daný výrobný proces spomaľuje, môže ho dokonca 
i zastaviť. Vhodným riešením je preto prestojové časy pracovnej obsluhy u zváracích 
automatov využiť k posilneniu pracovísk so 100 % vyťaženým pracovníkom a rovnomerne 
tak rozdeliť pracnosť v hale M3A.  
Taktiež by bolo dobré zvážiť zvýšenie kapacity medziskladov u pracovísk 
s rozdielnymi operačnými časmi, aby nedochádzalo k ich vzájomnému blokovaniu (konkrétne 
medzi pracoviskom 11A a 11B). 
Modely sledujúce čas výroby: 
Pre porovnanie výrobných časov sa zhotovili tri modely (SBB_302_model_C1, 
SBB_302_model_C2 a SBB_302_model_C3). Prvý model simuloval čas produkcie s dobou 
evidovanou v systéme Orfert. Druhý model predstavoval výrobný čas podľa skutočne 
nameraných časov v prevádzke a tretí model poukazuje na fakt, aká by bola doba produkcie, 
pokiaľ by zaznamenané časy v programe Orfert boli rozdelené na čistý pracovný čas stroja, 
prípravný a manipulačný čas aspoň u zváracích automatov, t.j. pracovisko 1, 2. 
Pomocou simulácií sme zistili, že v sledovanom období (deväť odpracovaných zmien) 
štyria pracovníci v každej zmene vyrobia s nameranými časmi oproti evidovaným v Orfert-e 
o 71 kusov ohrievačov typu SBB 302WP viac. Samotné navýšenie produkcie o 7 kusov 
vykazuje i tretí model, pokiaľ by sa zaznamenané časy zváracích automatov v Orfert-e 
rozdelili na čistý pracovný čas stroja a čas s nutnou prítomnosťou obsluhy. 
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Ušetrená celková doba produkcie zadanej mesačnej dávky (403 kusov) medzi 
modelom SBB_302_model_C1 a SBB_302_model_C2 je 2451 minút, čo predstavuje 
necelých šesť zmien.  
Náklady na výrobu podľa časov Orfert a časov nameraných uvádza tabuľka 18. Sú 
vyrátané na základe súhrnných nákladov na prevádzku haly M3A, ktoré dodala firma. 
Celkové náklady na prevádzku haly M3A sú pre pracoviská vybavenými strojmi 
0,8357 €/min (pracovisko 1, 2, 15) a pre pracoviská určené k ručnému zváraniu 0,2373 €/min 
(pracovisko 11A, 11B, 11C).  
Rozdiel nákladov na mesačnú produkciu typu SBB 302WP v zadanej dávke 403 kusov 
predstavuje 2204,12 €, čo je 55103,00 Kč13. 
Tab. 18 –  Súhrnné náklady na prevádzku haly M3A a úspora nákladov 
P.č. 
pracoviska 
Orfert Skutočnosť 
Čas 
Celkový čas 
výroby14 
Náklady Čas 
Celkový čas 
výroby 
Náklady 
[Nmin/ks] [Nmin] [€] [Nmin/ks] [Nmin] [€] 
1 5,4531 2197,5993
A 
1 836,63
B 
5,9360 2392,2080 1999,27 
11A 17,4654 7038,5562 1 670,22
C 
10,5716 4260,3548 1010,96 
11B 17,4654 7038,5562 1 670,22 13,2174 5326,6122 1263,98 
11C 17,4654 7038,5562 1 670,22 13,0872 5274,1416 1251,53 
2 11,6436 4692,3708 3 921,62 9,3874 3783,1222 3161,72 
15 11,6436 4692,3708 3 921,62 11,2794 4545,5982 3798,95 
Celkom 81,1365 32698,0095 14 690,53
D 63,4790 25582,037 12486,41 
 
P.č. 
pracoviska 
Rozdiel 
 
Čas 
Celkový čas 
výroby 
Náklady 
  
[Nmin/ks] [Nmin] [€] 
 
1 -0,4829 -194,6087 -162,64 
11A 6,8938 2778,2014 659,26 
11B 4,2480 1711,944 406,24 
11C 4,3782 1764,4146 418,69 
2 2,2562 909,2486 759,90 
15 0,3642 146,7726 122,67 
Celkom 17,6575 7115,9725 2204,12
E 
  
Vzorové výpočty k tabuľke 18: 
A
 ݈ܿ݁݇݋ݒý«ܽݏݒýݎ݋ܾݕ ൌ «ܽݏ ȉ ͶͲ͵ ൌ ͷǡͶͷ͵ͳ ȉ ͶͲ͵ ൌ ʹͳͻ͹ǡͷͻͻ͵ܰ݉݅݊ 
                                                 
13
 Kurz 1,00 € = 25,00 Kč 
14
 Celkový čas výroby pre zadanú mesačnú dávku 403 kusov. 
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B
 ݊݈݇ܽ݀ݕ݌ݎܽܿ݋ݒ݅ݏ݇݋ ͳ ൌ ݈ܿ݁݇݋ݒý«ܽݏݒýݎ݋ܾݕ ȉ Ͳǡͺ͵ͷ͹ ൌ ʹͳͻ͹ǡͷͻͻ͵ ȉ Ͳǡͺ͵ͷ͹ ൌ
ൌ ͳͺ͵͸ǡ͸͵̀ 
C
 ݊݈݇ܽ݀ݕ݌ݎܽܿ݋ݒ݅ݏ݇݋ ͳͳܣ ൌ ݈ܿ݁݇݋ݒý«ܽݏݒýݎ݋ܾݕ ȉ Ͳǡʹ͵͹͵ ൌ ͹Ͳ͵ͺǡͷͷ͸ʹ ȉ Ͳǡʹ͵͹͵ ൌ
ൌ ͳ͸͹Ͳǡʹʹ̀ 
D
 ݊݈݇ܽ݀ݕ݈ܿ݁݇݋݉ ൌ σ ݊݈݇ܽ݀ݕ͸݅ൌͳ ൌ ͳͺ͸͵ǡ͸͵ ൅ ͳ͸͹Ͳǡʹʹ ൅ ͳ͸͹Ͳǡʹʹ ൅ ͳ͸͹Ͳǡʹʹ ൅
͵ͻʹͳǡ͸ʹ ൅ ͵ͻʹͳǡ͸ʹ ൌ ͳͶ͸ͻͲǡͷ͵̀ 
E
 ݎ݋ݖ݈݀݅݁݈ܿ݁݇݋ݒý݄ܿ݊݈݇ܽ݀݋ݒ ൌ σ ݎ݋ݖ݈݀݅݁݊݈݇ܽ݀݋ݒ͸݅ൌͳ ൌ െͳͻͶǡ͸Ͳͺ͹ ൅
ʹ͹͹ͺǡʹͲͳͶ ൅ ͳ͹ͳͳǡͻͶͶͲ ൅ ͳ͹͸ͶǡͶͳͶ͸ ൅ ͻͲͻǡʹͶͺ͸ ൅ ͳͶ͸ǡ͹͹ʹ͸ ൌ ʹʹͲͶǡͳʹ̀ 
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8 Záver 
Návrhy dispozičných riešení vychádzali z podmienok zadaných firmou a zo snahy 
splniť stanovené ciele, samozrejme všetko s akceptovaním na už zabehnutú výrobu. 
Z veľkého počtu možných variant sme uviedli tri, ktoré sa nám javili ako reprezentanti 
všetkých možných kombinácií nami vytvorených riešení.  
Výber optimálnej varianty (výkresová dokumentácia č. 5) prebehol v rámci splnenia 
všetkých požiadaviek. Môžeme konštatovať, že samotná realizácia si vyžiada zmeny nielen 
v usporiadaní pracovísk, ale predovšetkým v plánovaní výroby. 
Práve plánovanie výroby bolo kritickým bodom tejto diplomovej práce. S pôvodne 
dodaným plánom výroby február 2009 sme neboli schopný zosúladiť produkciu ohrievačov so 
simulačným programom Witness. Príčinou bol fakt, že z poskytnutého plánu výroby nebolo 
možné vyčítať rozpracovanosť komponentov v skladoch, zlučovanie dielov pri zadávaní 
do výroby, ako aj manipulačné časy, prípravné časy a jednotkové časy výroby. To znemožnilo 
vytvoriť i optimalizáciu mesačného plánu výroby. Dôvodom tohto neúspechu je fakt, že 
spoločnosť Tatramat neeviduje všetky potrebné informácie k vytvoreniu dôveryhodných 
simulácií vo Witness. 
Samozrejme naliehavosť evidencie týchto údajov nie je spojená len s potrebou 
využitia v simulačných modeloch. Všetky chýbajúce údaje sú smerodajné pre operatívne 
riadenie výroby, ktoré slúži ako základ rozvrhovania výroby v podniku. 
Dôležitosť zmeny v zaznamenaných údajoch dokazuje aj analýza reálneho stavu. 
Pomocou simulačných modelov v programe Witness boli zistené veľké rozdiely medzi 
evidovanými časmi v podnikovom systéme Orfert a skutočne nameranými časmi v prevádzke. 
U sledovaného typu SBB 302WP prebehol výrobný proces so štyrmi zamestnancami v každej 
zmene v zadanej mesačnej dávke o necelých 41 hodín rýchlejšie. Keďže tieto časové rozdiely 
predpokladáme aj u ostatných tridsiatich produktoch, finančné straty na chod haly M3A sú 
obrovské. Len u sledovanej výroby ohrievača SBB 302WP v dávke 405 kusov je rozdiel na 
prevádzku haly M3A 2204,12 €. 
Nevhodnosť evidovania jednotných operačných časov potvrdila aj simulácia 
s použitými časmi v programe Orfert, ktoré sme u zváracích automatov percentuálne rozdelili 
podľa skutočných časov na čistý pracovný čas stroja a čas prípravný, manipulačný, teda 
s nutnou prítomnosťou obsluhy. Aj touto minimálnou zmenou sa výrobný proces so štyrmi 
zamestnancami v zmene urýchlil o necelých 6 hodín.  
Na základe vyššie spísaných skutočností odporúčame vedeniu a zodpovedným osobám 
firmy Tatramat prehodnotiť evidovanie údajov týkajúcich sa výrobného procesu. Údaje 
výrobných operácií jednotlivých typov je potrebné rozdeliť do jednotkových časov a následne 
aplikovať do optimalizácie plánovania a rozvrhovania výroby. 
Na záver si dovolím tvrdiť, že spracovaná diplomová práca zodpovedá otázky ohľadne 
racionalizácie výroby v spoločnosti Tatramat – ohrievače vody s. r. o. a prakticky poukazuje 
na ich nedostatky či už v dispozičnom riešení, plánovaní výroby alebo v evidovaní časov 
v podnikovom systéme Orfert. Osobne si však myslím, že dosiahnuté výsledky, prípadne 
novonavrhované riešenia, nachádzajúce sa v tejto diplomovej práci, by sa mali stať podnetom, 
eventuálne počiatočným bodom samostatných projektov, ktoré by mali riešiť konkrétne úlohy 
s jediným stanoveným cieľom. 
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Zoznam použitých symbolov a skratiek 
Symbol Popis Jednotka 
Ø priemer [mm] 
P premiešanie [%] 
SZ plocha závaru [mm2] 
SN plocha návaru [mm2] 
n návar [mm] 
z závar [mm] 
b šírka zvarového spoja [mm] 
v1-5 rýchlosť ochladzovania [s
-1
] 
T teplota [°C] 
Rp0,2 zmluvná medza klzu [MPa] 
Rm medza pevnosti [MPa] 
Amin minimálna ťažnosť [%] 
tco cyklus operácie [Nmin] 
 
Skratka Popis 
€ euro, mena európskej únie 
A austenit, tuhý roztok uhlíka v železe 
Al hliník 
Ar Argón chemický prvok  
B Bainit stabilná štruktúrna zložka sústavy Fe-Fe3C zložená z feritu a cementitu 
Bf koniec premeny na bainit 
Bs štart premeny na bainit 
C Uhlík 
CO2 Oxid uhličitý chemická zlúčenina 
Cu meď 
ČSN česká technická norma 
Kč Koruna česká 
ks kus 
M Martenzit nestály tuhý roztok uhlíka v alfa železe 
MAG Metal Activ Gas, zváranie v ochrannej atmosfére aktívneho plynu 
MH SR Ministerstvo hospodárstva Slovenskej republiky 
MIG Metal Inert Gas, zváranie v ochrannej atmosfére inertného plynu 
min minúta 
Mn mangán 
Nh normohodina 
Nmin hormominúta 
67 
Skratka Popis 
P perlit lamelárna mechanická zmes feritu a cementitu 
P fosfor 
Pf koniec premeny na perlit 
Ps štart premeny na perlit 
Si kremík 
SR Slovenská republika 
Ti Titán 
TOO Tepelne ovplyvnená oblasť 
WIG Wolfram Inert Gas, zváranie volfrámovou elektródou v inertnom plyne 
Z.z. Zbierka zákona 
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PRÍLOHA č. 1 
Grafické znázornenie etáp simulačného projektu1 
                                                 
1
 MANLIG, František. Počítačová simulace výrobních procesů. MM : Průmyslové spektrum [online]. 2000, 10, 
[cit. 2010-04-24]. s. 30-32. Dostupný z WWW: 
<http://www.humusoft.cz/archived/pub/witness/manlig/manlig2.htm>. 
 
PRÍLOHA č. 2 
Denný plán výroby v roku 2009, obdobie január, február, marec 
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PRÍLOHA č. 3 
Grafické znázornenie rozmiestnených pracovísk v hale M3A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÍLOHA č. 4 
Grafické znázornenie materiálových tokov s vyrábanými typmi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÍLOHA č. 5 
Obrazový sprievodca niektorých pracovísk v rámci rozboru materiálového toku 
 
 
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
1 pozdĺžny zvar zvárací automat 
ASDORF 3 
– zakruženie polotovaru plechu 
– vyhotovenie pozdĺžneho zvaru 
 
 
Legenda: 1 – podávač, 2 – pracovný priestor stroja, 3 – miesta pre odber zvarenca, 
               4 – riadiaca jednotka, 5 – pozdĺžny zvar 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
2 obvodový zvar zvárací automat 
ASDORF 4 
– priváranie veka a dna k plášťu 
obvodovým zvarom 
 
 
 
 
Legenda: 1 – manipulátor, 2 – pracovný priestor stroja, 3 – zváracie horáky, 
 4 – riadiaca jednotka, 5 – upnutý plášť kotla s vekom a dnom 
 
 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
3 stehovanie JUS – stehovacie 
zariadenie 
– stehovanie dna k plášťu 
 
 
 
 
Legenda: 1 – JUS stehovacie zariadenie, 2 – pracovný priestor stroja, 
 3 – pristehované dno stehovým zvarom k plášťu 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
4 ručné zváranie zváracie prípravky I. – priváranie výmenníka 
– priváranie vtokovej, výtokovej 
a cirkulačnej rúrky 
 
 
 
 
Legenda: 1 – spôsob uchytenia a privárania rúrok, 2 – výsledný zvarenec 
 
 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
5 signovanie signovacie zariadenie – signovanie plášťa výmenníka 
 
 
 
 
 
Legenda: 1 – signovacie zariadenie, 2 – signovanie plášťa výmenníka 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
6 dierovanie JUS na dierovanie 
a kalibráciu dvojplášťa 
– dierovanie plášťa výmenníka 
 
 
 
 
Legenda: 1 – zariadenie JUS na kalibráciu a dierovanie dvojplášťa,  
 2 – stroj v pracovnej polohe s plášťom výmenníka 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
7 ručné zváranie zváracie prípravky II. – priváranie nátrubkov 
 
 
 
 
 
Legenda: 1 – plášť výmenníka, 2 – detailný pohľad na privarený nátrubok 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
8 expandovanie expander, 
čerpadlo expandera 
– expandovanie plášťa výmenníka 
s plášťom kotla 
 
 
 
 
Legenda: 1 – expander v základnej polohe, 2 – expander v pracovnej polohe 
 3 – plášť výmenníka ׎Ͷ͵ͻ݉݉, 4 – plášť kotla ׎Ͷͳ͵݉݉ 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
9 obvodový zvar 
dvojplášťa 
JUS – zváracie 
zariadenie 
– obvodový zvar plášťa výmenníka 
s plášťom kotla 
 
 
 
 
Legenda: 1 – zariadenie pre obvodový zvar dvojplášťa, 2 – zváracia jednotka, 
 3 – plášť výmenníka s obvodovými zvar, 4 – pracovník obsluhy 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
10 vodné tlakové 
skúšky 
dvojplášťa 
špeciálne zariadenie I. – nasadenie tlakových hadíc 
– uzavretie technologických otvorov 
– kontrola tesnosti zvarových spojov  
– prípadná oprava kotla 
– demontáž a presun do ďalšej 
operácie 
 
 
Legenda: 1 – skúšobné zariadenie, 2 – „stend“, 3 – skúšaný dvojplášť,  
 4 – ovládací panel, 5 – pracovník kontroly 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
11C ručné zváranie zváracie prípravky III. – priváranie výmenníkov 
– priváranie iných konštrukčných 
prípravkov 
 
 
 
 
Legenda: 1 – zvárací prípravok, 2 – zváracia jednotka,  
 3 – plášť s privareným výmenníkom nátrubkami, 4 – zvárač 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
12 ručné zváranie otočný zvárací 
prípravok I. 
– privarenie vtokovej, výtokovej 
rúrky 
– privarenie strmeňa kotla 
 
 
 
 
Legenda: 1 – otočný zvárací prípravok, 2 – zváracia jednotka, 3 – zvarenec, 4 – zvárač 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
14 tlakové skúšky 
vzduchom 
špeciálne zariadenie II. – nasadenie tlakovej hadice 
– uzavretie technologických otvorov 
– kontrola tesnosti zvarových spojov  
– prípadná oprava kotla 
– demontáž a presun kotla 
 
 
 
Legenda: 1 – skúšaný kotol, 2 – tlaková hadica,  
 3 – prípravoky na uzatvorenie tech. otvorov, 4 – mydlová voda 
 
  
p.č. pracovisko pre vybavenie pracoviska činnosť 
15 tlakové skúšky 
vodou 
špeciálne zariadenie III. – nasadenie tlakovej hadice 
– uzavretie technologických otvorov 
– kontrola tesnosti zvarových spojov 
a výmenníka  
– prípadná oprava kotla 
– demontáž a presun kotla 
 
 
Legenda: 1 – špeciálne zariadenie, 2 – „stend“, 3 – tlakové hadice,  
 4 – ovládací panel, 5 – stĺpový žeriav 
 
PRÍLOHA č. 6 
Šachovnicová tabuľka výrobkového presunu medzi pracoviskami v roku 2009 
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PRÍLOHA č. 9 
Zistené nedostatky plánovania výroby v období 02/2009 
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PRÍLOHA č. 11 
Výrobné časy operácií jednotlivých typov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÍLOHA č. 12 
Simulačný model optimalizácie vo Witness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÍLOHA č. 13 
Časy jednotlivých úkonov pri výrobe typu SBB 302WP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
PRÍLOHA č. 14 
Základný simulačný model analýzy reálneho stavu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRÍLOHA č. 15 
Fotografie niektorých typov ohrievačov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Typ OVK 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Typ VTS 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Typ GT 
 
